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Se i miei cortesi ascoltatori me lo concedono, vorrei prendere le mosse per questo 
mio breve discorso inaugurale da una considerazione di carattere strettamente personale. 

Chi studia i moti affettivi dell'animo umano suole affermare che è proprio di esso 
animo lo stancarsi presto dell’immutabilità degli oggetti e dell’uniformità degli avve- 
nimenti che a quei moti conducono. 

Ora, da quando i colleghi vollero dichiararmi e poi confermarmi la loro fiducia 
a Presidente della Società Italiana di Fisica, è questo il nono Congresso, tra grandi 
e piccini, tra nazionali e internazionali, che ho l'onore d’organizzare, e quindi questa 
è la nona volta che mi trovo a dover fare il discorso inaugurale, necessariamente toc- 
cando, più o meno — si capisce —, i medesimi punti, passando più o meno peri mede- 
simi luoghi obbligati. Eppure non posso dire di essere stato preso, proprio, da quella 
stanchezza che l’assuefazione si vorrebbe che producesse. 

E stanotte, mentre mi accingevo a buttar giù sulle cartelle questo nono discorso, 
ricercando l’origine prima di questa mia resistenza, che del resto — si badi bene — 
sarebbe di chiunque altro al mio posto, credo di aver indovinato donde essa provenga. 

Proviene essenzialmente da due fatti. 
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Uno, dirò così, esoterico alla Società, dovuto alla spinta che dànno i giovani Soci: 
con impazienza essi attendono d’anno in anno questi raduni nazionali, e n’hanno motivo, 
perchè così possono, da tutte le parti d’Italia, da Palermo a Trieste, da Torino a Bari, 
incontrarsi tra loro stessi, con i maestri e con stranieri insigni della stessa disciplina 
per scambiarsi idee, opinioni, speranze, ansie, per esercitare la dialettica e la critica, 
ed anche — perchè no? — per frequentare, con profitto, una particolare scuola di vita. 

E voi vedete come numerosi i giovani accorrono a questi congressi: dei centoventi 
e più nomi diversi di presentatori di comunicazioni, a questo di Bergamo ben cento - 
ventuno — numero mai raggiunto precedentemente — sono di giovani, di giovanis- 
simi, tutti dediti alle più ardue questioni di Fisica moderna, tutti presi dal medesimo 
ansimo vinciano di vedere, indagare, raggiungere le forme e le leggi più racchiuse 
della natura, tutti lieti e sodisfatti dell’indagine per l'indagine, dell’esplorazione per 
l'esplorazione, venga o non venga poi il serto di una scoperta a cingere di gloria la 
loro fronte, o la nomina a cattedra universitaria a premiare la loro fatica. 

L'altro fatto è, dirò così, essoterico alla Società, ed è dovuto essenzialmente da. 
una parte all'interesse che ormai tutto il Paese sente per gli studiosi, espresso par- 
ticolarmente dal Consiglio Nazionale delle Ricerche con le sue cospicue sovvenzioni 
annue al nostro giornale sociale Il Nuovo Cimento, dall’altra alla corrispondenza di 
sentimenti e alla commovente premura ed alla larga munificenza trovate sempre nelle 
città che volta per volta ci hanno accolto. Corrispondenza, premura, munificenza che 
sono le condizioni essenziali perchè i nostri Congressi si facciano: non dico «risultino 
interessanti, vivaci, animati»; dico semplicemente «si facciano ». 

Già in una conferenza tenuta al Rotary Club di Bergamo ebbi occasione d’illu- 
strare questo punto; nè qui occorre ritornare sull’argomento. Ma questo, si, occorre 
ora: esprimere la gratitudine verso l’ospitale e gentile città. Ed Ella, signor Sindaco, 
accolga e gradisca questo vivo, sincero, profondo sentimento di tutti i Soci, intensa- 
mente per mia bocca espresso, pur sempre in modo inadeguato al riboccante cuore. 

E scendendo dal ringraziamento generale verso la Città a quello verso le persone 
e gli enti che ci hanno aiutato o fatto aiutare finanziariamente o che si sono dati d’at- 
torno ad agevolare e risolvere il faticoso lavoro d’organizzazione, sento come non cor- 
rispondente al desiderio e — direi — ingiusta sia la necessità fisica di distendere qui 
le citazioni nel tempo, e quindi forzatamente in un qualche ordine; mentre indistin- 
guibile è il merito di ciascuno; perchè infatti ognuno ha dato e opera e danaro con 
il medesimo sentimento di generosa ospitalità e di affettuosa premura, sicchè quella 
che potrebbe essere, che anzi deve essere la giusta base per una graduazione, viene 
a mancare, circostanza questa che testimonia un’elevatura morale veramente ammi. 
revole. 

Ricorderò Sua Eccellenza il Prefetto, dott. G1OvAN BATTISTA PONTIGLIONE, che volle 
con grande simpatia accordare il suo autorevole ed efficace appoggio alla nostra ini- 
ziativa; il Rotary Club di Bergamo, dove fu lanciata l’idea del Congresso e subito. 
favorevolmente accolta e per il Rotary il suo Presidente dott. prof. PIERO CONTI; ricor- 
derò tutto il Comitato ordinatore col Presidente avv. Gino RoTA, uomo instancabile, fat- 
tivo e — come dire? — risolutivo di ogni difficoltà (e queste, come potete imaginare, tante 
e tante sono state e tutte le ha superate) ; ricorderò più specificatamente ancora 1’ Unione 
Industriale di Bergamo e per essa il Presidente sig. VINCENZO ZAmpr; la locale Camera 
di Commercio e il suo Presidente, Comm. Gracinto GAMBIRASIO; gli Istituti di Cre- 
dito Bergamaschi; la Società Italcementi e per essa, nuovamente, il suo Presidente, 
avy. Rora insieme col Vicepresidente ing. CARLO VIGLIANI, il Consigliere Delegato 
ing. CARLO PESENTI, che con tanta simpatia e con così fine e profonda sensibilità vede 
e aiuta le iniziative dirette a valorizzare e sviluppare la scienza fisica italiana; la So- 
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cietà Idroelettrica Orobia e per essa il Consigliere Delegato ing. ARTURO FERRARIO e il Di- 
rettore, ing. CARLO Corrxr; l'Ente Provinciale del Turismo e il suo Presidente Sig. MARCO 
MOLTRASIO e il Direttore avv. LEONEITO GAMERRA, cui si deve, tra l’altro, la soluzione 
del difficile problema degli alloggi e dei trasporti locali; il Direttore Generale del Teatro 
delle Novità di Bergamo, rag. Binpo MIssIROLI; nè posso dimenticare il caro ed affe- 
zionato professore e socio Luici SANTARELLI, Direttore del Laboratorio Centrale della 
Italcementi, il quale ha voluto con sollecitudine e con passione aiutare il suo antico 
professore di Pisa col far d’anello di congiunzione tra la nostra Società e Bergamo 
tutta, risolvendo dubbi, sollecitando e trovando soluzioni, rianimando con il suo gio- 
vanile slancio la fiamma di ognuno, anche dello stesso Presidente della Società di 
Fisica, se essa anche solo momentaneamente si abbassava; ei dottori Guipo MALUSARDI 
dell’Italcementi e UMBERTO BARBIERI dell'Ente provinciale del Turismo, vittime essi 
un po’ di questo Congresso e pur sempre lieti di dare la loro opera, veramente pre- 
ziosa nelle tante penose minuzie dell’organizzazione; e ancora il Presidente del Col- 
lesium Misericordiae, dott. Giovanni Panpint, il Preside del Liceo Scientifico, 
prof. Tarcisio GALBIATI, e nuovamente l'Ente provinciale del Turismo, e la Società 
Italcementi per averci concesso le sale necessarie alle nostre riunioni. 

A tutti quelli che ho nominato, cui debbo aggiungere il Sindaco di Como per l’invito 
fattoci nella sua Città e a quanti altri mi sia sfuggito di nominare e ci abbia aiutato 
o usato cortesia, vanno le espressioni più vive di gratitudine dei Soci tutti della So- 
cietà Italiana di Fisica; come a Voi tutti qui convenuti debbo render grazie per avere 
voluto dare, con la vostra presenza e col vostro interessamento, più alto e degno signi- 
ficato alla cerimonia inaugurale. 


In gran parte diversa è la fisionomia di questo XXXVIII Congresso da quella 
dei precedenti. 

Anzitutto per il numero delle comunicazioni che non è stato mai così tanto grande 
quanto questa volta: esso ci ha sopraffatto. Contavamo di contenere il Congresso in 
tre giorni, dal 25 al 27 sera; e invece le più che ottantacinque comunicazioni ci hanno 
obbligato a invadere anche il 28 mattina. 

Quest’anno, poi, oltre alle comunicazioni sono state introdotte le relazioni su invito, 
concernenti vari argomenti di grande attualità e vincolate per semplice affinità ai vari 
gruppi di comunicazioni presentate: teoria dei campi, struttura dei nuclei, raggi cosmici, 
tecniche speciali, ultrasuoni e proprietà dei solidi. i 

Sono stati invitati a questo compito, tutt'altro che facile, il prof. CORBEN del 
Carnegie Institute of Technology di Pittsburg, da due anni gradito ospite in Italia, i 
giovanissimi professori PANCINI di Genova, SALVINI di Pisa, VERDE di Torino, vincitori 
degli ultimi concorsi, e il prof. Prero Grorcio BorponI dell'Istituto di Ultracustica 
di Roma. Un'altra relazione si è aggiunta all'ultimo momento, quella del prof. AMALDI 
sul Laboratorio Europeo di Fisica nucleare. A loro il ringraziamento più vivo dei Soci 
di tutta la Società, che saranno ben lieti di ascoltare, per loro bocca presentati, gli 
aspetti dominanti degli studi in quei capitoli della Fisica ai quali le relazioni stesse 
si riferiscono. 

Inoltre sono state inserite nel programma due conferenze di carattere generale 
che sulla costituzione dei liquidi e dei solidi verranno tenute dagli eminenti fisici stra- 
nieri prof. De Borer e prof. Morr, rispettivamente delle Università di Amsterdam e 
Bristol. Ringraziandoli di avere accolto il nostro invito, do loro il benvenuto più cordiale. 

Così pure il benvenuto va, sia ai soci stranieri che hanno voluto onorarci della loro 
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partecipazione al Congresso, sia a tutti i nostri soci amici italiani, che ben numerosi 
sono venuti a Bergamo recando il contributo dei loro studi e delle loro ricerche, sia 
infine ai dieci insegnanti di scuole medie superiori prescelti, attraverso a un concorso, 
a partecipare al Congresso come graditi ospiti. 

Di questo concorso, come degli altri curati dalla Società per l’anno 1952, per la 
somma complessiva di L. 2350000, avrò occasione di parlare domenica mattina rife- 
rendo i risultati dei concorsi stessi; ma qui non posso non compiere il gradito dovere 
di rammentare che questa bella iniziativa della nostra Società si è potuta attuare, 
similmente a quanto è avvenuto negli anni precedenti, solo per la munificenza di alcuni 
oblatori: e precisamente, quest'anno, del Ministero della Pubblica Istruzione, del Co- 
mune di Como, dell’Unione Industriali di Bologna, della Cassa di Risparmio delle Pro- 
vince Lombarde e preponderantemente di società e enti bergamaschi aderenti al Co- 
mitato ordinatore. A tutti questi generosi sovvenzionatori va il ringraziamento della 
Società per avere essi favorito gli studi di Fisica in Italia nella forma più nobile, quale 
è quella di premiare ed aiutare gli studiosi più meritevoli. 


Il favore da cui oggi sono circondati gli studi di Fisica, si ritiene da molti originato 
dall’importanza che nello sviluppo tecnico e progressista della vita umana ha la nostra 
disciplina. 

Penso che questa finalità baconiana c’entri ben poco, se addirittura non c'entra 
affatto. È l’ansimo vinciano, già ricordato, che agita la nostra vita: sempre e più che 
mai oggi. 

La potente figurazione lasciataci dal VincI, di un uomo che dinanzi ad una « spilonea » 
è preso — come dice — « da bramosa voglia di vedere la gran copia delle varie e 
strane forme fatte dall’artifiziosa natura », toglie dall’episodio solo le mosse per dare 
concretezza alla posizione lirica dello spirito umano, sempre proteso verso l’ignoto 
fra paura e desiderio, come il VINCI riconosceva e come ancor oggi, tra paura e desi- 
derio, si vive. 

Ma qui non voglio invadere il campo della prolusione affidata al chiaro collega e 
socio prof. PERSICO che con viva attenzione ascolteremo e con grato animo ringraziamo. 

Ho voluto solo ricordare il Vinci perchè mi è parso doveroso e bello che, in questo 
quinto centenario della nascita del grande Leonardo, chiudendo questo mio già lungo 
discorso, io prenda da Leonardo stesso lo spunto e l’auspicio per dichiarare aperto 
questo XXXVIII Congresso della nostra Società. 


SUPPLEMENTO AL VOLUME X, SERIE IX DEL NUOVO CIMENTO Nowa, L953 


II 


Leonardo e la Fisica 


Prolusione al XXXVIII Congresso della Società Italiana di Fisica 


E. PERSICO 


Istituto di Pisica dell’Università - Roma 


Sono trascorsi cinquecent’anni dalla nascita di LEONARDO DA VINCI e, poichè 
il nostro sistema di numerazione è decimale e 500 è divisibile due volte per 10, 
quest’anno non poteva trascorrere senza che si rievocasse con discorsi, 
articoli e mostre la figura di LEONARDO. A chi la guardi sotto tale aspettc, 
questa usanza dei centenari può apparire come una delle tante stranezze della 
nostra epoca. Pure, essa non è usanza vuota ed inutile, se la si considera, oltre 
che come un rito formale di omaggio alla memoria dei grandi uomini, come 
l'occasione per fare un periodico confronto tra il mondo in cui essi vissero ed 
operarono e il mondo, ogni volta profondamente rinnovato, che ne celebra 
il centenario. 

Questo confronto può giovare a darci una visione equilibrata dell’inces- 
sante trasformarsi della civiltà, e a mantenerci lontani così dal totale oblio 
della strada percorsa come dalla cieca ammirazione e dallo sterile rimpianto 
per i secoli passati. E poichè penso che il primo a beneficiare di questo lato 
utile delle celebrazioni centenarie sia chi per esse è costretto a preparare un 
discorsc, così io, che storico non sono, ho tuttavia ceduto all’invito dell’amico 
POLVANI e ho studiato del mio meglio, con gli occhi di un fisico moderno, 
la figura di LEONARDO DA VINCI nei suoi rapporti con la fisica. Ed eccomi 
qui a raccontarvi le mie impressioni. 
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CES 


Come tutti ormai sanno, LEONARDO non ci ha lasciato nessun libro, ma solo 
un’enorme quantità di appunti frammentari e disordinati, scritti per uso proprio 
senza troppe preoccupazioni di chiarezza. 

È estremamente difficile ricavarne un quadro un po’ organico, espresso in 
linguaggio moderno, delle sue conoscenza e delle sue idee nel campo che ci 
interessa, cioè la fisica, che praticamente si riduceva allora alla meccanica e 
all’ottica. Anche difficile è distinguere ciò che è originale in queste idee e ciò 
che LEONARDO deve ai suoi predecessori e ai contemporanei. Fortunatamente 
questi compiti difficili e delicati sono stati in gran parte assolti da due illustri 
fisici matematici che vi dedicarono molti anni di lavoro: PIEBRE DUHEM (1) 
nella prima decade di questo secolo, e ROBERTO MARCOLONGO (?) (3) un po’ 
più recentemente. Naturalmente, anche altri Autori hanno studiato l’opera 
scientifica di LEONARDO, ma alcuni lo hanno fatto con mentalità puramente 
filologica, fraintendendo talvolta il significato del testo o spiegandolo con com- 
menti ancora più oscuri. 

Furono questi commentatori scientificamente incompetenti a creare, p. es., 
la leggenda di un LEONARDO essenzialmente matematico che applica conti- 
nuamente i più astrusi calcoli alla fisica e all’ingegneria. E poichè, come dirò 
fra poco, guardando un po’ da vicino l’opera di LEONARDO si riconosce subito 
che le cose stanno diversamente, vi fu perfino chi sconsigliò la pubblicazione 
dei manoscritti custoditi nella Biblioteca Ambrosiana «per non far perdere 
al VINCI quella reputazione di buon matematico che egli gode presso di mol- 
tissimi » (4)! 

Vediamo dunque come stanno le cose. « Nessuna umana investigazione », 
ha scritto LEONARDO, «si può dimandare vera scienza se essa non passa per 
le matematiche dimostrazioni ». 

E altrove « Non mi legga chi non è matematico, nelli mia principi » È an- 
cora: « La meccanica è il paradiso delle scienze matematiche, perchè con quella 
si viene al frutto matematico ». 

Un simile programma farebbe pensare al lettore moderno di dover affron- 
tare pagine e pagine irte di formule. Invece nei manoscritti vinciani formule 
non ce ne sono, per la semplice ragione che le formule non erano ancora state 
inventate. Ciò non significa, beninteso, che non vi sia matematica. Vi si tro- 


(4) P. Dugrm: Etudes sur Leonardo da Vinci, ceux qu'il a lu et ceux Vont lu (Pa- 
rigi, 1906, 1909, 1918); 3 voll. 

(2) R. Marcontoneo: Studi Vinciani (Napoli, 1937). 

(3) R. MarcoLoNnGo: Leonardo da Vinci artista-scienziato (Hoepli, 1943). 

(4) E. VERGA: Il P. Fontana e i manoscritti di Leonardo (citato da MARCOLONGO, 
ref. 2, pag. 107). 
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vano, p. es., frasi come questa, che esprime la condizione di equilibrio di una 
leva: « Moltiplica il braccio maggiore della bilancia pel peso da lui sostenuto 
e la somma parti pel braccio minore » etc. Questo, o cose del genere, era presso 
a voco tutto ciò che poteva farsi a quell’epoca come applicazione della mate- 
matica alla fisica. LEONARDO non poteva mettere in equazione un problema, 
dare il via al meccanismo delle formule e tirar fuori il risultato come fanno 
oggi, p. es., i nostri studenti, con anche troppa disinvoltura. L’algebra, tuttora 
bambina, non aveva ancora fatto la magica invenzione di un linguaggio che, 
oltre ad abbreviare il ragionamento, lo rende automatico: gli algebristi sape- 
vano bensì risolvere molti dei problemi che oggi noi traduciamo in equazioni 
del 1° 0 del 2° grado, ma sempre ragionando faticosamente a parole 0 su esempi 
numerici particolari, e per questa via non si va molto lontano. Essi non osa- 
vano ancora parlare di numeri negativi (benchè i debiti fossero stati inventati 
da un pezzo) e, naturalmente, ancor meno di numeri immaginari. 

Del resto LEONARDO non doveva essere molto esperto nell’arte algebrica, 
ed evitò generalmente di servirsene. Molto maggiori conoscenze ebbe invece 
in fatto di geometria, anzi ha fatto parecchi lavori di pura matematica sull’area 
delle lunule e sull’equivalenza dei solidi, che però non rientrano nel tema di 
questo discorso. Per limitarmi alle applicazioni fisiche della geometria fatte 
da LEONARDO, dirò che esse consistono generalmente nell’uso dei più semplici 
teoremi di Euclide e di Archimede in questioni di meccanica. Ma io penso che 
la sua insistenza sulla necessità della matematica significhi soprattutto, se la 
traduciamo in linguaggio moderno, che la scienza della natura deve essere quan- 
titativa e non soltanto qualitativa come era stata fino allora, e che ogni feno- 
meno non si conosce veramente se non lo si è misurato e tradotto in numeri. 
Certo LEONARDO rimase assai lontano dalla realizzazione di questo ideale, ma 
tuttavia l’averlo affermato così energicamente costituisce, mi sembra, una di 
quelle sue sorprendenti anticipazioni del futuro, tanto più sorprendente se si 
pensa che la potenza dello strumento matematico non poteva apparirgli che 
attraverso a manifestazioni relativamente modeste. 


Passerò ora in ‘rassegna, molto rapidamente, l’opera di LEONARDO nel 
campo della fisica. Dirò subito che quest'opera non è neppure lontanamente 
paragonabile per importanza a quella da lui svolta in altri campi dell’attività 
umana. LEONARDO fu soprattutto un grande artista, un grande naturalista e 
un grande ingegnere: non fu un fisico nel senso che noi diamo oggi a questa 
parola, anche perchè la fisica, come l’intendiamo noi, era ai suoi tempi pres- 
sochè inesistente. 

A quell’epoca Ja parte di gran lunga più sviluppata della fisica era la mec- 
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canica. In questa materia LEONARDO formò la sua cultura sulle opere di Archi- 
mede, di Erone, e soprattutto su un celebre libro De ponderibus che costi- 
tuiva allora il trattato di statica più completo e aggiornato. Era stato scritto 
infatti, solo trecento anni prima (come chi dicesse, il Nuovo Cimento del mese 
scorso !) da un dotto di cui ci è stato tramandato appena il nome, GIORDANO 
NEMORARIO, 0 forse da un discepolo della sua scuola. Quando alla dinamica, 
LEONARDO conobbe certamente, oltre alle idee di ARISTOTELE, quelle rivolu- 
zionarie della scuola di Parigi rappresentata da GIOVANNI BURIDANO e da AL- 
BERTO DI SASSONIA, vissuti nella prima meta del 7300. 

Tutte queste opere furono da LEONARDO assimilate con tale profondità. 
ed autonomia di pensiero, che nelle innumerevoli applicazioni che egli ne fece 
un contributo personale suo, più o meno importante, è quasi sempre presente 
e difficile da isolare. Dovrò dunque lasciare da parte questi innumerevoli con- 
tributi, piccoli ciascuno per sè, ma testimoni di un enorme lavoro di rielabo- 
razione e di critica, e citerò solo qualcuno dei più significativi e originali. 

Nella statica, è dovuto a LEONARDO il teorema del poligono di sostenta- 
zione, che dà la condizione di equilibrio di un corpo solido appoggiato su un 
piano orizzontale. Egli ne fece molte applicazioni all’equilibrio degli edifici e 
del corpo umano. Dirò poi attraverso quali strane vicende questo importante 
teorema di LEONARDO fu reso noto tra gli scienziati, circa un secolo dopo la 
morte dell'Autore. 

LEONARDO studiò la teoria della resistenza alla flessione di una trave sol- 
lecitatain vari modi (appoggiata agli estremi, incastrata, caricata di punta, etc.), 
problema ripreso più tardi, indipendentemente, da GALILEO. I ragionamenti di 
LeoNnARDO hanno carattere intuitivo, e i risultati sono solo in parte corretti; 
egli indica inoltre il modo di fare delle esperienze in proposito, ma non dice di 
averle fatte. 

E in fatto di resistenza dei materiali vi è un’altra idea di LEONARDO che 
rivela in lui un precursore del metodo sperimentale. Per studiare la resistenza 
dei fili metallici alla trazione egli suggerisce di appendere a un filo un reci- 
piente, e far versare questo gradualmente della sabbia finchè il filo si rompa, 
e suggerisce anche di fare in modo che l’afflusso della sabbia cessi automatica- 
mente all’istante della rottura, così da poter misurare esattamente il carico 
che ha spezzato il filo. Come al solito, non dice se ha fatto o no l’esperienza. 

Del pari interessante dal lato metodologico è la sua idea di studiare le 
leggi dell’attrito e determinare il coefficiente d’attrito per mezzo di un appa- 
recchio, che non è molto diverso da quello usato da CouLomB verso il 1800. 
Qui egli dà un risultato delle sue esperienze, che è del giusto ordine di grandezza. 

Passiamo alla dinamica, che si dibatteva allora tra la teoria aristotelica 
(secondo cui la velocità sarebbe proporzionale alla forza e quindi, cessata 
questa, il moto si arresterebbe) e quella della scuola del Buridano che invece, 
in forma più o meno vaga, ammetteva, sotto il nome di «impetus », qualcosa 
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di simile a ciò che noi chiamiamo «inerzia ». Il dibattito era condannato a 
restare vano finchè GALILEO non gli diede una base sperimentale e NEWTON 
una astronomica. La posizione di LEONARDO in questa questione è difficile 
da definire e forse fu oscillante: non è certo possibile discuterla qui in poche 
parole. 

Sono molto spesso citate le parole con cui LEONARDO spiega il suo con- 
cetto di forza: « Forza dico essere una potenza spirituale, incorporea, invisi- 
bile, la quale con breve vita si causa nei corpi che per una accidental violenza 
si trovano fuori del loro essere e riposo naturale ». E altrove: « Tardità la fa 
grande e prestezza la fa debole. Vive per violenza e muore per libertà. Trasmuta 
e costringe ogni corpo a mutazione di sito e di forma. Gran potenzia le dà de- 
siderio di morte », ete.. 

Questo brano, ripetuto da LEONARDO altrove con diverse varianti, è certo 
una delle pagine letterariamente più belle che egli abbia scritto; ma, se pre- 
scindiamo dal suo valore artistico e lo consideriamo sclo dal punto di vista 
della storia della scienza, esso ci mostra che a quell’epoca il concetto di forza 
era ancora vagamente antropomorfo e che neppure il genio di LEONARDO 
riuscì a trarlo dalle nebbie. 

È notevole però che LeoNnARDO abbia dato un enunciato del principio di 
inerzia che, sebbene inesatto, è sufficiente per le applicazioni pratiche: « Ogni 
moto seguiterà tanto la via del suo corso per retta linea, quanto durerà in 
essa la natura della violenza del suo motore ». 

È stata anche attribuita a LEONARDO una chiara e corretta idea del prin- 
cipio dell’azione uguale e contraria alla reazione, che generalmente si con- 
sidera dovuto a NEWTON. A me sembra, veramente, che nei due brani citati a 
proposito il principio di reazione non c’entri affatto (>). 

Veniamo ora alla meccanica dei fluidi, che, come è noto, fu uno degli argo- 
menti preferiti da LEONARDO. 

Lascerò da parte, naturalmente, gli aspetti tecnici dei suoi studi in questo: 
campo: i numerosi progetti di lavori idraulici, gli studi sul volo degli uccelli, 
l'invenzione del paracadute e i tentativi di macchine per volare. Mi limiterò 
ad accennare ad alcune delle sue idee più felici sulle leggi fisiche della mecca- 
nica dei fluidi. 

Egli ebbe certo una chiara idea del principio che porta il nome di Pascal, 
almeno nel caso dell’aria racchiusa in un mantice, e del principio dei vasi 
comunicanti. In idrodinamica, è fondamentale la sua scoperta del teorema 
che la velocità dell’acqua varia, nelle diverse sezioni di un canale, inversamente 


(3) Ecco i due passi, citati dal MaRcoLONGO (ref. 3, pag. 157): «In quanto al moto 
dell’acqua tanto fia a movere il remo contro all’acqua immobile quanto a movere l’acqua 
contro il remo immobile ». « Tanta forza si fa con la cosa incontro all’aria, quanto 
l’aria contro alla cosa ». 
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all’area della sezione stessa. Sembra poi certo che egli fu il primo ad osser- 
vare i menischi capillari sia concavi, quando il liquido bagna la parete, sia con- 
vessi quando non la bagna, e a vedere la relazione di questo fenomeno con 
l’ascensione dell’olio in un lucignolo e della linfa nel fusto di una pianta. 

Se poi lasciamo da parte la meccanica e veniamo alle altre parti della 
fisica, troviamo gran copia di osservazioni di fenomeni ottici, soprattutto di 
ottica fisiologica in relazione con la pittura. Parla con grande entusiasmo della 
camera oscura (già nota agli arabi fin dal I sec.) e per il primo la mette in 
rapporto col funzionamento dell’occhio. Troviamo anche parecchie osserva- 
zioni ingegnose in acustica, tra cui è notevole quella che la polvere sparsa su 
. un corpo vibrante si ammucchia in curiose figure, le quali, come è noto, servi- 
tono tre secoli dopo a CHLADNI per uno studio sistematico delle vibrazioni 
delle piastre. 

Questa scelta di pochissime tra le idee più originali di LEONARDO in fatto 
di fisica era necessaria farla, ma non mette certo in luce l’aspetto più note- 
vole della sua attività. « Gli abbreviatori delle opere », dice LEONARDO, «fanno 
ingiuria alla conoscenza e all’amore ». E questo è vero specialmente per l’opera 
sua, che, frazionata in un’immensa moltitudine di osservazioni di dettaglio, 
non può essere degnamente apprezzata se si bada solo ai massimi risultati 
raggiunti e si dimentica l'incredibile vastità e molteplicità del suo lavoro. 

In tutti i suoi manoscritti è sparsa un’enorme quantità di annotazioni, 
spesso assal acute, sui fenomeni fisici più svariati, di regole pratiche, progetti 
di esperienze, applicazioni ingegnose, etc., che dimostrano come egli osser- 
vasse e studiasse il mondo fisico con un’attenzione, un acume e un’indipen- 
denza di pensiero del tutto sconosciuti alla scienza dei suoi tempi. 

Guardando dunque, nel suo insieme, la fisica di LEONARDO, siamo indotti 
a rimpiangere che una così sconfinata messe di osservazioni non abbia con- 
dotto l’Autore alla scoperta di nessuna delle grandi leggi della fisica. È stata 
rimproverata a LEONARDO (ma non da un fisico) l’eccessiva smania di cono- 
scere il particolare. Scrive infatti il PAPINI (6): «Sembra quasi che questo figlio 
e nipote di notai voglia, per un’ostinazione di atavismo, intraprender l’inven- 
tario del mondo ». E noi fisici moderni, abituati a vedere ogni fenomeno nel 
quadro di una vasta a complessa teoria, potremmo forse essere tentati di far 
nostro il rimprovero, benchè fatto da un uomo di tutt’altro orientamento intel- 
lettuale e con altri intendimenti. Certo, l'attitudine a risalire dai fatti ai prin- 
cipi e ad organizzare le osservazioni in una teoria non era una delle doti di 
cui LEONARDO era più ricco. Ma se esaminiamo il suo lavoro nel quadro del 
tempo in cui egli visse, non dobbiamo molto dolerci della sua eccessiva mi- 
nuzia nell’analisi e scarsezza di sintesi. La scienza medioevale non mancava 


(6) G. Papinr: Il mio Leonardo, in Il Messaggero, 20 Aprile 1952. 
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di sintesi grandiose e di teorie generalissime: esse però avevano generalmente 
il difetto di non avere nessun fondamento nei fatti. È assai facile teorizzare 
quando si conoscono pochi fatti sperimentali e si è indulgenti nell’autocritica ; 
è estremamente difficile quando si ha dinanzi, come l’ebbe LEONARDO, l’immensa 
molteplicità e complicazione del mondo, e si possiede il suo acume critico e 
il suo desiderio di rigore. 

Ciò di cui avrebbe avuto bisogno la scienza del Rinascimento era proprio 
un inventario del mondo, non costruito raccogliendo dicerie e poetiche leg- 
gende, come il Tesoretto di BRUNETTO LATINI e le altre enciclopedie medioevali, 
ma fatto con occhio attento, aperto sulla natura e mente scevra di pregiudizi. 
Solo l’intelletto sovrumano di LEONARDO poteva accingersi a tanta impresa. 
Ed è da rimpiangere che la sua fatica non abbia giovato al progresso della 
scienza quanto avrebbe potuto giovare, se egli avesse davvero ereditato dal 
babbo notaio un po’ di notarile pedanteria, e avesse redatto il suo inventario 
del mondo in forma ordinata, cioè se avesse realmente scritto e affidato alla 
stampa, recentemente inventata, quei diversi trattati di cui invece ha soltanto 
abbozzato i piani. 


Tuttavia, l’opera scientifica di LEONARDO non fu del tutto priva di influenza 
sul progresso ulteriore delle scienze, come si credette fino ai primi anni di 
questo secolo. È noto che tutti i suoi disordinati ed oscuri manoscritti furono 
da lui lasciati in eredità a FRANCESCO MELZI, che li custodì in una sua villa in 
Lombardia, e non furono pubblicati a stampa che ai primi dell’800 (salvo il 
Trattato della pittura, che fu dato alle stampe in Francia verso il 1650). Si 
credette perciò che la sua opera scientifica fosse rimasta del tutto ignorata 
per quasi tre secoli e non avesse quindi contribuito in alcun modo al prodi- 
gioso risveglio delle scienze che ebbe luogo nel secolo VII. Ma il DUHEM, 
che ha studiato a fondo la questione, è giunto invece ad una conclusione 
diversa. 

I manoscritti di LEONARDO turono custoditi dalla famiglia MELZI con pochis- 
sima, diligenza: alcuni di essi, trafugati da un istitutore, tornarono in casa 
MELZI dopo un avventuroso viaggio, ma anzichè essere ripresi in custodia furono 
regalati, insieme ad altri, a chi li aveva recuperati. Così avvenne che nella prima 
metà del ’600 i preziosi manoscritti vinciani erano già sparsi in tutta Europa, 
disputati dai bibliofili come curiosità storiche e pregiati più per il carattere 
artistico dei disegni che per il loro valore scientifico. Sembra certo però che 
alcuni di essi passarono per le mani di uomini di scienza, che seppero com- 
prenderne il contenuto e lo pubblicarono come proprio, con quella man- 
canza di scrupolo per la proprietà intellettuale che allora era molto 
diffusa. 
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Tra questi plagiari che inconsapevolmente contribuirono a rendere feconda: 
l’opera di LronARDO fu il geniale e bizzarro GEROLAMO CARDANO. Nella sua 
maggiore opera filosofica intitolata De subtilitate, stampata nel 1547, che 
è una specie di enciclopedia della scienza del suo tempo e che ebbe larga diffu- 
sione, si trovano parecchie considerazioni sulla prospettiva e sui colori, sul 
moto delle acque, sull’origine delle montagne e dei fossili, che senza dubbio 
sono dovute a LEONARDO. 

Un altro dei plagiari di LEONARDO, fu G. B. VILLALPANDO. Fu questi un 
gesuita spagnolo, vissuto nella seconda metà del 500, che è noto soprattutto 
per un monumentale commento in tre volumi della visione di EZECHIELE, 
. stampato dal 1596 al 1604. In un certo punto di questa opera il VILLAL- 
PANDO discute la seguente curiosa questione (7). 

Alcuni Autori (non dice quali), per spiegare come nella antica Palestina. 
avesse potuto vivere un popolo tanto numeroso, avevano sostenuto che quel 
paese è così montagnoso, che la superficie del suolo è quattro volte maggiore 
della sua proiezione orizzontale (questo richiederebbe, sia detto incidentalmente, 
una pendenza media del suolo di ben 750!). Ora, il VILLALPANDO vuol dimo- 
strare che, anche se così fosse, la Palestina non potrebbe contenere un numero: 
di uomini, di piante e di edifici maggiore di quello che conterrebbe un paese: 
piano racchiuso dagli stessi confini. E per dimostrare la sua tesi, dopo aver 
citato ARISTOTELE, CICERONE, PLATONE e PAPPO, eccoti che l’esegeta im- 
provvisamente diventa matematico — « ecce tibi repente cogor ad res Ma- 
thematicas » — e inserisce nel suo libro ben ventun teorema di statica, con di- 
versi corollari: essi non sono altro che il teorema del poligono di sostentazione 
di LEONARDO e le varie applicazioni che questi ne aveva fatto alla statica 
degli edifici e del corpo umano. 

Così questi teoremi furono per la prima volta dati alle stampe, ma essi 
sarebbero rimasti sepolti in una macchinosa opera di esegesi biblica, e difficil- 
mente quindi sarebbero stati conosciuti dai fisici, se più tardi l’infaticabile: 
padre MARSENNE, il traduttore di GALILEO che tanto contribuì allo scambio 
e alla divulgazione delle idee scientifiche, non li avesse esumati e inseriti in 
un suo formulario intitolato Synopsis mathematica, pubblicato nel 1626. È 
per questa via che i fondamenti della statica dei solidi entrarono a far parte: 
del dominio comune degli scienziati. 

Altre idee di Leonardo furono plagiate da BERNARDINO BALDI, scrittore 
della seconda meta del ’500, e per suo mezzo giunsero a conoscenza di Ro- 
BERVAL e anche di DESCARTES, che le misero in circolazione come proprie.. 


(7?) H. PrapI, F. B. VILLALPANDI e S. J.: in Hzechielem Explicationes et Apparatus 
Urbis ac Templi Hierosolimitani Commentarii ete., vol. III, pag. 319. 
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Cosi, come osserva il DuHEM, anche la disonestà degli uomini contribuì 
‘al progresso della scienza. 


Ho detto che difficilmente si può asserire che LEONARDO sia stato un fisico 
nel senso moderno della parola, perchè la fisica dei suoi tempi era troppo 
«diversa, per contenuto e per metodi, da quella di oggi. Possiamo tuttavia 
domandarci se egli ebbe le qualita di animo e di mente che oggi si richiedono 
al fisico. 

È evidente, anzitutto, che LEONARDO possedette uno spirito di osservazione 
assolutamente eccezionale, di cui diede prova in ogni campo delle scienze fisiche 
e naturali. E certamente dovette possedere anche una notevole abilità manuale 
e una eccezionale intuizione geometrica e cinematica, come provano i moltis- 
simi meccanismi che progettò e che in parte costruì. 

Di altre due qualità che dovrebbe avere il fisico perfetto, voglio dire la 
pazienza e la perseveranza, poco sappiamo a suo riguardo. È lecito anzi presu- 
mere che il suo temperamento non sarebbe stato molto adatto ad una ricerca 
lunga e metodica come sono molto spesso quelle della fisica. 

Ma la dote veramente straordinaria per cui LEONARDO avanzò a dismisura 
ogni scienziato del suo tempo è quello che si potrebbe chiamare «intuito 
metodologico ». In un’epoca tutta volta al passato, in cui la scienza era quasi 
soltanto discussione e commento degli antichi testi o esercitazione dialettica, 
egli si orienta con sicurezza istintiva verso la via dell’osservazione e dell’espe- 
rimento, che, un secolo dopo, GALILEO doveva percorrere con tanto successo. 
Perfettamente indifferente all’autorità della tradizione, LEONARDO addita l’espe- 
rienza (che per lui non significa soltanto esperimento, ma anche semplice osser- 
vazione dei fenomeni) come sola interprete fra la natura e la specie umana. 
Anzi egli si spinge fino ad una posizione filosofica non lontana da quella del 
moderno empirismo logico, quando scrive: «Ma a me pare che quelle scienze 
siano vane e piene di errori, le quali non sono nate dall’esperienza, madre di 
ogni certezza, e che non terminano in nota esperienza, cioè che la loro origine 
o mezzo o fine non passa per nessuno dei cinque sensi». Questa posi- 
zione antimetafisica è da lui recisamente affermata anche in parecchi altri brani. 

LEONARDO riconobbe l’importanza per la scienza di un linguaggio univoco 
e ben definito, come mostra l’elenco di Definizioni e vocaboli sulla materia 
dell’acqua che antepose al Trattato del moto e misura delle acque: tuttavia 
il suo linguaggio scientifico è ben lontano dalla limpidezza e dall’eleganza di 
quello di GALILEO. 

Infine, una qualità che è essenziale al fisico come al naturalista rifulse in 
sommo grado nell’animo di LEONARDO: l’interesse profondissimo, appassionato, 
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costante per i fenomeni della natura, indipendentemente dall’essere essi appa- 
riscenti od esigui, utili o dannosi o indifferenti all’uomo. Questo interesse fu 
alimentato da un amore e un’ammirazione profonda per ogni aspetto della 
natura, e le pagine che gli furono ispirate da questi sentimenti rappresentano 
senza dubbio la manifestazione affettiva del suo animo più viva che ci sia 
dato conoscere. 


Tale appare agli occhi di un fisico di oggi la figura di quest'uomo, che in 
_ un’anima di artista accolse una visione scientifica del mondo. Di questo atteg- 
giamento scientifico del pensiero di fronte alla natura LEONARDO sentì pro- 
fondamente la bellezza e il valore, e per questo visse, solitario e sdegnoso, 
come prigioniero di un secolo che non era per lui. 
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III 


Ricerche recenti in teoria dei solidi. 


Conferenza generale tenuta al XXXVIII Congresso della Società Italiana di Fisica 


INI JAMIE 
H. H. Wills Physical Laboratory, the University - Bristol. 


La gradita richiesta del Presidente della Società Italiana di Fisica, di te- 
nere una conferenza, della durata di circa trenta minuti, sullo stato attuale 
della teoria dei corpi solidi — tema assai ampio — mi ha ricordato la si- 
tuazione, simile alla mia, nella quale si venne a trovare un mio amico, il 
professore ANDRADE dell’Università di Londra. Gli avevamo richiesto di il- 
lustrare, dinanzi alla British Association for the Advancement of Science, 
i mutamenti avvenuti nella Fisica atomica negli ultimi cinquant'anni. Egli 
disse a sua volta che la sua situazione era la medesima di quel candidato al 
sacerdozio cui fu richiesto dal suo vescovo di dare prova della sua eloquenza 
col fare una certa predica. Condotto in chiesa, insieme con altri candidati, si 
sentì dire dal vescovo: « Ecco il suo pubblico, ecco il suo pulpito; ha cinque 
minuti; e il suo tema è l’immortalità dell’anima ». i 


È un fatto certo che molto ci sarebbe da dire circa i lavori recenti in teoria 
dei solidi. Forse le nuove idee sorte in questo campo non ci colpiscono così 
fortemente come quelle che sono nate dallo studio dei raggi cosmici; ma non 
‘di meno sono abbastanza nuove, come spero di mostrare. 

Desidero dividere questa mia conferenza in due parti, cioè: 


1) - la teoria elettronica dei solidi, 
2) — la teoria dei difetti nelle sostanze cristalline. 


Naturalmente questi due argomenti non esauriscono tutto ciò che è stato 
fatto nella teoria dei solidi (per esempio, non dirò nulla dei lavori sullo spet- 
tro di vibrazione dei cristalli e sulla fusione), ma comprendono alcuni dei 
più interessanti risultati conseguiti in questi ultimi tempi. 
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1. — Teoria elettronica dei solidi. 


Circa la teoria elettronica, parlerò specialmente dei problemi ancora non 
risolti. Qui una cosa molto interessante è la scoperta dell antiferromagnetismo. 
Tutti sanno che esistono sostanze, come Vossido di manganese, nel quale 
gli «spin » sono sistemati nella maniera che, in a), mostra la prima figura; per 
facilitare il paragone, la medesima 


RO AE da a Werte ANO figura mostra, in d), come essi 
RS sono disposti in una sostanza fer- 
PIA STO romagnetica. 
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lo scattering dipende dalla dire- 
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b) sostanza ferromagnetica. 3 2 ae 
; parlare degli esperimenti in que- 


sto campo. Preferisco mostrare 
come questa scoperta ha posto un nuovo problema, ancora non risolto. 

Il professor HEISENBERG, nel 1928, ha introdotto la sua teoria del ferro- 
magnetismo. Il modello da lui proposto è semplicissimo. La sostanza è costi- 
tuita essenzialmente da un reticolo di atomi, come nella figura 1 a), ogni atomo 
avendo un elettrone. L'energia d’un tale reticolo, purchè gli atomi siano abba- 
stanza lontani l’uno dall’altro, dipende dall’integrale di scambio. Se Vintegrale 
è positivo, l’energia è più bassa quando gli spin sono paralleli: allora la sostanza 
è ferromagnetica. Se invece l’integrale è negativo, si ritiene che la sostanza 
sia antiferromagnetica: ma ciò non è stato provato, è un problema non ancora 
risolto. 

In quali condizioni la sostanza sarà antiferromagnetica? Non basta che 
l’integrale di scambio sia positivo; questo è certamente vero per i metalli, 
per esempio per il Sodio ed il Rame, che non sono antiferromagnetici. Ma è 
necessario, anche, che gli atomi siano abbastanza lontani tra loro. Credo 
infatti, senza poterlo provare ('), che, se questa condizione è soddisfatta, la 
sostanza deve risultare antiferromagnetica e incapace di condurre l'elettricità. 
Ma, se la distanza fra gli atomi diminuisce, a un certo momento la sostanza 
prende improvvisamente la proprietà d’un metallo. Il seguente schema mostra 
le differenze fra le due classi di sostanze: 


(1) Cf. N. F. Morr: Proc. Phys. Soc., 62, 416 (1949) e Progress in Metal Physics, 
3, 76 (1952)., 
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Metalli Sostanze antiferromagnetiche 
Conducono Velettricita. Non conducono l'elettricità. 
Il calore specifico elettronico, Il calore specifico è propor- 
è proporzionale a 7. zionale a 73/2. 
La suscettività magnetica de- La suscettività magnetica cresce 
cade con 7. con 7 sotto il punto di Curie. 


È caratteristico dei metalli che gli elettroni non sono assegnati individual- 
mente ai singoli atomi, ma sono distribuiti in tutta la sostanza. Le tunzioni 
d’onda, dette di Bloch, sono della forma 


pi= Ux(&, Y, 2) exp [thr] , 


dove wu; ha la periodicità del reticolo. Con tale funzione d’onda, esiste per gli 
‘elettroni tutta una serie di stati stazionari, l’uno vicinissimo all’altro. Questi 
sono riempiti, fino ad un limite superiore, se- 
condo la statistica di Fermi e di Dirac. Nei 
metalli questo limite superiore ha certamente Huei VUGtI 
una realtà fisica. Ciò è confermato, per esempio, 
dalle bande dei raggi X emesse da un antica- 
todo metallico, corrispondentemente al pas- livelli di conduzione | 
occupati da elettroni 
saggio degli elettroni dalla banda di condu- 
zione ad un livello X, come mostra la fig. 2. 
Le curve della fig. 3, date da SKINNER (?) a 
Bristol prima della guerra, dimostrano l’inten- 
sità dell’emissione in funzione della frequenza. 
Tl limite superiore è nettamente visibile. 
Naturalmente, il limite superiore s‘innalza 
coll’innalzarsi della temperatura: anche questo 


è stato dimostrato dagli esperimenti di SKIN- HRA S) 2 
NER. L’altezza del limite deve essere circa kT: Fig. 2. — Transizione degli elet- 


ciò vuol dire che Ja porzione degli elettroni troni da un livello della banda 
che sono eccitati è circa kT/£ (dove l'energia ¢ di conduzione ad un livello X. 
è la larghezza della banda riempita). Poichè kT 

è circa un quarantesimo d’un elettron-volt, e Î è dell'ordine di vari elettron- 
volt, questa porzione è piccola. Ogni elettrone eccitato ha l'energia kT; per con- 
seguenza l’energia totale è (k7’)?/¢ e il calore specifico è k?T'/2, proporzionale 
alla temperatura. Quasi tutti i metalli mostrano effettivamente questo anda- 
mento del loro calore specifico, il quale, alle basse temperature, sorpassa 


(2) H. W. B. SKINNER: Rep.. Prog. Phys., 5, 257 (1937); Phil. Trans. Roy. Soc., 
239, 95 (1940). 
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quello dovuto alle vibrazioni del reticolo. Questa circostanza è una buona 
prova della esistenza di quel limite superiore. Elo? 


Lo studio di esso pone alcuni dei problemi più interessanti e più difficili 
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Fig. 3. — Bande K e 7, d’emissione di alcuni metalli. 


della teoria elettronica dei metalli. In una serie di lavori HEISENBERG, KOPPE, 
WOHLFARTH e altri (*), studiano le interazioni fra gli elettroni; in questo caso 
occorre fare una integrazione 
relativa a tutti gli stati elet- 
tronici. Quando si fa ciò, si 
trova che l’integrale diverge 
per gli stati vicini al limite. 
Tentando di evitare questa 
divergenza, il professore HEI- 
SENBERG ha voluto cambiare 
la distribuzione degli elet- 
troni. Egli credeva di poter 
in questa maniera spiegare la 
superconduttività; ma, pro- 


2 3 4 5 Grune babilmente, la sua teoria è 
lunghezza d'onda in unita' 10 ‘cm 


errata (4): la questione rimane 


Fig. 4. — Coefficiente di assorbimento nk dei metalli dunque aperta, ed è un buon 
(MAER: Ann. der Phys., 31, 1017 (1910)). tema per gli aspiranti alla 
ricerca. 


Passando ora alle parti più semplici e meglio riuscite della teoria, ricorderò 
che recentemente è stato possibile spiegare perchè i metalli Rame ed Oro 


(3) W. HreISsENBERG: Zeits. Naturforsch., 2a, 185 (1947); H. OppE: Zeits. Natur- 
forsch., 2a, 429 (1947); E. P. WonLrartH: Phil. Mag., 41, 534 (1950). 

(4) J. BARDEEN: Phys. Rev., 79, 845 (1950); H. FrònLICH: Phys. Rev., 79, 845 
(1950); Proc. Roy. Soc., A 64, 129 (1951). 
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hanno il loro colore caratteristico. La fig. 4 mostra come varia, con la lun- 
ghezza d’onda, il coefficiente di assorbimento, 7k, di qualche metallo. Il co- 
lore dipende dal fatto che il massimo dell’assorbimento si trova nella parte 
azzurra dello spettro. Questo 

massimo dipende a sua volta banda dî conduzione. 

dal fatto che gli atomi pos- 


sono essere, nei composti 


chimici, monovalenti 0 po- 
livalenti. Nello stato metal 
lico gli atomi sono mono- 
valenti; gli strati 3d o 4d 
sono riempiti. La rappresen- : livellì 34 


tazione in bande è mostrata 


nella fig. 5. A causa del fatto 
che Venergia necessaria per Fig. 5. — Le bande di conduzione e le bande 3d 
estrarre elettrone d è pic- nel Rame. 
cola, la banda d si trova fra 
gli elettroni di conduzione, e non sotto di loro, come sono i livelli Y. Cio no- 
nostante l’elettrone 4 può subire una transizione sotto Vinfluenza della luce; 
l'energia necessaria hy è uguale a circa 2 eV. Questa transizione dà luogo 
al gradino che si osserva nelle curve della fig. 4. È possibile calcolare questa. 
energia: il calcolo è stato fatto recentemente a Bristol da J. FRIEDEL (°). 
Inoltre, e ciò è forse più importante, dagli esperimenti sull’emissione Ly 
dei raggi X, è possibile dedurre la differenza fra la banda d e il limite 
superiore. I risultati recenti ottenuti 
a Parigi da Y. CAUCHOIS (8) mostrano 
che la differenza tra energia del li- 
mite superiore della banda e il mas- 
simo — ciò che è dovuto alle ‘transi- 
RT zioni che avvengono partendo dal li- 
vello 3d — corrisponde assai bene al- 
l’energia del limite d’assorbimento. 


vettore di 
scorrimento 


2. — La teorie dei difetti nelle sostanze 
cristalline. , 
Fig. 6. — Una dislocazione del genere 
«edge ». Ora vengo alla seconda parte della 
mia conferenza, cioè alla teoria dei 
difetti nei solidi. Forse è qui che i progressi più notevoli sono stati conseguiti: 


(5) J. FRIEDEL: Proc. Phys. Soc., B 65, 769 (1952). 
(5) Y. CavcHOIS: Phil. Mag. 44, 173 (1953). 
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essi ci permettono di spiegare fatti sperimentali ben conosciuti (quale quello 
dei piani di scorrimento nei metalli) e sono forse più facili a essere capiti che 
non la teoria elettronica che deve far ricorso alla meccanica quantistica. 
Quasi tutti questi progressi discen- 
dono dal concetto che viene indicato 
con la parola « dislocazione ». È appena 
necessario dire che con essa si vuol 
indicare un difetto, una irregolarità 
lungo un allineamento di ioni del 
cristallo. Essa ha luogo quando questi 
incominciano a scivolare gli uni rispetto 
agli altri su un certo piano, ma il pro- 


cesso si ferma prima che la dislocazione 


A vettore di sia ultimata. La caratteristica delle di- 

i t fe iv de 9 e 

FRA DO slocazioni è illustrata dalle figure 6, 7 

Fig. 7. — Una dislocazione del genere e 8 (*). Nelle figure 6 e 7 le linee AD sono 


SAGEM di dislocazione di tipo « edge » (fig. 6) 0 


dislocazione di Taylor, quando la dire- 
zione dello scorrimento è parallela alla linea AD, di tipo «screw » (fig. 7), 0 
dislocazione di Burgers, quando lo scorrimento avviene perpendicolarmente 
alla stessa. In ambedue i casi la linea AN è una linea di sforzo. La fig. 8 mo- 
stra lo sforzo che esiste in vicinanza di 
una dislocazione. Le figure 7, 8 mo- 
strano anche il gradino che viene a 
formarsi sulla superficie d’un cristallo 
dove esiste una dislocazione tipo 
« edge ». 

Ora desidero spiegare qualcheduno 
dei risultati notevoli ottenuti in con- 
seguenza della scoperta di queste di- 
slocazioni. 

Il primo è l’analisi del limite dei 


grani in una serie di dislocazioni, ciò 
che permette di calcolare l'energia. La Fig. 8. — Il gradino sulla superficie di un 
fig. 9 mostra la fotografia, fatta da W. cristallo dove si trova una dislocazione 
M. LOMER (7) al Cavendish Laboratory, MIDORsodee 

d’un modello cristallino ottenuto con 

bolle di acqua saponata: in essa si possono vedere le saldature delle varie 


(*) Riportate, col cortese permesso dell’A.. dal volume di W.T. Reap, Crystal 
Dislocations (New York, 1953). 
(7) W. M. LomER e J. F. NyE: Proc. Roy. Soc., A 212, 576 (1952). 
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linee cristalline diversamente orientate. Quando gli angoli tra queste sono 
piccoli, lungo la saldatura si ha tutta una serie di dislocazioni. 

È facile dimostrare che l’angolo tra i due piani cristallini è proporzionale 
al numero totale delle dislocazioni; ma ciò non vuol dire che l’energia lungo 
la saldatura dei piani sia proporzionale all'angolo, dato che l'energia d’una dislo- 
cazione diviene meno grande quanto più fitte esse sono. I calcoli (3) fatti se- 
condo questa ipotesi portano alla curva di fig. 10. 


Fig. 9. — Un «cristallo » di bolle di acqua saponata con saldatura tra gli estremi di linee 
cristalline diversamente orientate (W. M. LoMER). 


L'altro risultato importante, del quale desidero parlare, si riferisce alle 
modalità di accrescimento dei cristalli. Qui il punto essenziale è il seguente. 
La fig. 11 mostra la superficie di un cristallo, con atomi assorbiti. Durante 
l’accrescimento, per iniziare un nuovo strato d’atomi, è prima necessario for- 
mare un germe, come è rappresentato nella fig. 11. Ma, come è noto 
dalla Fisica elementare, per formare un germe, occorre una certa concentra- 
zione d’atomi, una certa soprassaturazione. È possibile calcolarla, secondo i 
metodi di VOLMER, STRANSKI, BECKER e dei loro colleghi tedeschi. Si trova 
una soprassaturazione di circa il 50%. Ma, quando si paragona questo 
numero con i risultati sperimentali, si trova che esso è troppo alto. Tutti 
sanno, infatti, che i cristalli crescono in ambiente di vapore e di soluzione 
quando la soprassaturazione è dell’1%,, ed anche meno. Per superare questa 
discrepanza tra esperienza e teoria, C. FRANK ha suggerito che i cristalli pos- 


(8) C. S. SmirH: L'état solide, in Solvay Conference Report, (1952); W. SHOCKLEY 
e W. T. READ: Phys. Rev., 75, 692 (1949). 
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sano crescere, per le piccole soprassaturazioni, soltanto se questi non sono per- 
fetti ma contengono almeno una dislocazione: e più precisamente, una dislo- 


fr 


cazione tipo Burgers. Le figure 7 e 8 hanno già mostrato che sulla superficie 


energia d'interfaccia relativa 


o dalla curva di nota (*) 
+ valori interpolati 
e valori sperimentali 


0 10 20 30 40 
differenza d'orientazione 
in gradi 


Fig. 10. — Energia di saldatura di 


di un cristallo in cui si trova una dislocazione 
di questo tipo, si forma un gradino, che ter- 
mina allo stesso punto della dislocazione. Si 
trova che, senza che si debbano formare nuovi 
germi, la crescita del cristallo può avvenire 
su tale superficie con un processo di rotazione 
del gradino, come fosse la lancetta di un oro- 
logio fissata nel punto terminale della disloca- 
zione. Ogni volta che essa compie un giro, un 
nuovo piano di atomi si aggiunge al cristallo. 

La linea del gradino non può rimanere di- 
ritta. Ogni parte tende a progredire con la 
medesima velocità. E poichè un estremo di 
essa è ancorata alla dislocazione, la linea si 
deforma e si svolge a spirale. 

Nel nostro Laboratorio di Bristol, e simil- 
mente a Glasgow, a Londra (nel Royal Hol- 


due facce cristalline, in funzione 
dell’angolo fra queste (*): @ pun- 
ti sperimentali relativi al Feo. 


loway College), a “and, a Parigi, sono state 
trovate queste spirali di accrescimento sulle 
superficie dei cristalli: specialmente di quelli 
delle paraffine, di quelli naturali di Berillio, 
di Carburo di Silicio, di Ioduro di Cadmio e infine di quelli artificiali di Ma- 
gnesio ottenuti per deposizione del vapore. La fig. 12 mostra alcune spirali 
di accrescimento sulla superficie dei cristalli di 

paraffina, ottenuti da una soluzione soprassatura 

di paraffina in petrolio. Le fotografie sono fatte 

col microscopio elettronico. L'altezza di 
gradini è della 


questi 


lunghezza di una molecola di 
paraffina, cioè circa 20 À. 

Abbiamo però trovato cristalli sulla superficie 
dei quali si formano gradini molto più alti: due Fig. 11. 


un cristallo, con un’ « isola » 


— La superficie di 
o trecento unità reticolari. Per esempio, le figure 
13 e 14 sono le riproduzioni di fotografie ottenute di accrescimento. 
otticamente, con microscopio a contrasto di fase, 

osservando la superficie di un cristallo di Ioduro di Cadmio, ricavato da una 


soluzione acquosa. Il gradino, che si vede facilmente, è alto circa 300 À. Una 


(9) Da G. G. Dunn e F. Lionertr: Journ. Metals, 189, 53 (1951). 
(1°) Una bibliografia completa sull’argomento si trova alla fine di questa mia con- 
ferenza. 
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Fig. 12. — Spirale d’accrescimento su un cristallo di paraffina; osservazione con micro- 
scopio elettronico (H. F. Kay, Bristol). 


Fig. 13. — Spirale d’accrescimento su un cristallo di Cdl, ottenuto da soluzione acquosa; 
osservazione con microscopio a contrasto di fase; x 600 (A. J. Forty, Bristol). 
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ripresa cinematografica eseguita a Bristol mostra che questo grande gradino 
progredisce come i piccoli gradini monomolecolari. 

fo Quando i gradini sono così alti, la dislocazione al centro deve essere 
fortissima; vale a dire che il cristallo in vicinanza della dislocazione è molto 


ge n° 


Fig. 14. — Due spirali di accrescimento adiacenti su un cristallo di Cdl, (spruzzate 
“on argento sotto un angolo di 5°); osservazione con microscopio ottico nor- 
male; x 1000. 


deformato. Per conseguenza la sua energia @ grande, e la sostanza ivi si dis- 
solve facilmente, lasciando un buco. Nella fig. 15 relativa a un cristallo di 
Ioduro di Cadmio, si vedono due siffatti fori, al centro di due spirali  vici- 
nissime. 

La fig. 16 infine mostra una spirale sulla superficie d’un cristallo di Ma- 
gnesio ottenuto per deposito del vapore metallico. Questi gradini sono alti 
soltanto una unità reticolare; ugualmente alti una unità reticolare sono i gradini 
osservati su un cristallo naturale di Berillio (fig. 17). Nonostante la loro pic- 
colezza, essi possono essere osservati col microscopio ottico. Ciò può parere 
straordinario: per persuadercene abbiamo esaminato, col microscopio elettro- 
nico, una replica della superficie. La fotografia così ottenuta è. riportata 
nella fig. 17. Essa mostra come il. gradino sia marcato da una fila di fori, 
fatti da un genere incognito di fango, che penetra di preferenza negli angoli, 
come sa bene ogni donna che deve pulire la casa. 

Il tempo mi manca per continuare questo argomento e per parlare d’un 
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Fig. 15. — Spirali d’accrescimento su un cristallo di Cal,; la fotografia mostra due fori 
agli estremi dei gradini: osservazione con microscopio elettronico su replica di polistirene. 
(H. F. Kay, Bristol). 


Fig. 16. — Spirale @acerescimento sulla faccia (0001) di un cristallo di Magnesio; osser- 
vazione con microscopio a contrasto di fase; «300. 
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altro argomento molto importante: la teoria dei piani di scorrimento e della 
deformazione dei cristalli (1). 

Però non posso terminare questa mia conferenza, senza ringraziare voi 
tutti qui convenuti della vostra attenzione gentile e la Società Italiana di 
Fisica del grazioso invito fattomi a partecipare a questo Congresso. 


Fig. 17. — Superficie d’un cristallo di Berillio mostrante la linea di buchi lungo il gra- 
dino: osservazione con microscopio elettronico (H. F. Kay, Bristol). 
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La théorie des liquides monoatomiques. 


J. DE BOER 


Université d’ Amsterdam, Pays Bas 


1. — Introduction. 


Le premier effort théorique d’obtenir une théorie sur l’état liquide est dù 
a VAN DER WAALS (*), dans sa these sur la continuité de état gazeux et de 
Pétat liquide, dans laquelle il montre que l’état liquide est lié a Pexistence 
des forces intermoléculaires attractives (« forces de Van der Waals ») entre 
les molécules. Les mémes forces intermoléculaires, qui donnent des dé- 
viations de la loi de Boyle-Gay-Lussac a Vétat gazeux, entrainent le 
phénomene de la condensation è Pétat liquide a partir d’une certaine densité 
«maximale », pourvu que la température du système soit plus basse que la 
température critique. A présent tout cela est considéré comme évident, mais 
c'est bien intéressant de se rendre compte, que méme ces considérations fonda- 
mentales étaient données pour la premiére fois dans une forme systématique il 
y a seulement quatre-vingts années. 

L’équation bien connue de Van der Waals pour la pression: 


(1) RT a 
E> Vane vee 
contient un terme —a/V?, la pression «attractive», et le premier terme 


-RT|(V — b), la pression «thermique», ayant un caractère «répulsif ». La pres- 
sion attractive, résultat de existence des forces attractives intermoléculaires, 
conduit au phénomène de la condensation au dessous de la température critique 
et c'est le premier terme, la pression thermique, qui, tenant compte a la fois 
des forces répulsives (volume fini des molécules) et du mouvement thermique, 
détermine en grande partie le volume du liquide. A basses températures 


(1) J. D. VAN DER WAALS: These (Leiden, 1873). 
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le volume limite est égal a b = (2/3) No? ou environ & 2No?. En élevant la 
température, le volume de l’état liquide sous pression de vapeur, négligeable 
aux basses températures, augmente sous l’influence croissante de la pression 
thermique. La coexistence de l’état liquide et de état gazeux n’est plus possible 
au dessus de la température critique 7’, a laquelle le volume liquide a obtenu 
la valeur V,, = 3b = 27No® ou environ V,, ~ 6No°. 

Quoique, en principe, cette théorie de Van der Waals contient une expli- 
cation correcte de l’état liquide, les résultats quantitatifs ne sont pas satis- 
faisants: l’ordre de grandeur expérimental du volume limite des liquides aux 
basses températures est de l’ordre de grandeur de 1.1°No*® au lieu de 2N0?, 
tandis que le volume critique est environ 3.1*No? au lieu de 6N03. De plus, le 
- but d’une théorie des liquides doit étre d’exprimer les propriétés des liquides 
directement dans les forces intermoléculaires et, quoique la théorie de Van 
des Waals présente un premier effort réussi, l’incertitude sur le sens physique 
des constantes a et d en fait une théorie peu recommandable comme première 
approximation. Nous renongons done a tous les efforts pour baser une théorie 
des liquides sur une théorie améliorée du type de Van der Waals, ainsi que 
toutes les théories des liquides, qui sont basées, comme la théorie de Van der 
Waals, sur l’introduction de certaines constantes phénoménologiques, qui ne 
peuvent étre ni calculées ni exprimées dans les constantes de l’interaction 
intermoléculaire. Cela ne veut pas dire que beaucoup de ces théories ne peuvent 
pas étre pratiques, mais l’intention finale d’une théorie des liquides peut étre 
seulement d’erprimer les propriétés macroscopiques des liquides dans les constantes 
du champ intermoléculaire. 


2. — Le principe de la méthode de la statistique mécanique. 


Une théorie exacte doit partir, selon les méthodes de la statistique méca- 
nique, de l’expression de la densité de probabilité configurationnelle. Pour un 
système de molécules mono-atomiques l’expression non normalisée pour cette 
densité de probabilité configurationnelle est dans la théorie classique: 


(2) Vi reo = EA ce 


où p = 1/kT et Pir,,..., ry) est l’énergie potentielle du système de N molé- 
cules, leurs positions étant spécifiées par les vecteurs de position r,, rs, ..., ry- 
Dans la théorie quantique il est nécessaire de remplacer cette expression par 
la «somme de Slater» (2): 


(3) Wiriear arpa) OP pla 


(7?) Voir, par example, J. DE BOER: Progress in Physics, 12, 305, 374 (1949). 


’ 
é 
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Il est facile a voir, que (3) est l’analogue exacte de (2), parce que exp [— f.£;] 
est la probabilité relative de trouver le système dans l’état propre è avec 
l’énergie propre £; et |w(r,,..., ry) 2? est la densité de probabilité pour une 
certaine configuration, quand le système est dans l’état propre i. Le facteur 
N! 73%, avec A =h/(2amkT)?, est introduit afin que l’expression (3) se rap- 
proche de l’expression (2) de la théorie classique aux hautes températures, 
où les déviations de la théorie classique, causées par la théorie quantique, de- 
viennent peu importantes. 

Pour calculer les propriétés thermodynamiques du système il est néces- 
salire d’évaluer la fonction de partition: 


(4) A Da I WiGaiepeesetsa NOUer ee lat 


ce qui donne pour l’énergie libre de Helmholtz # = U-— TS et pour la pres- 
sion p les expressions: 


(5) R= — bE In ZV, 7), 
oF dn Z 


Il est donc nécessaire de commencer avec Ja spécification de l’énergie poten- 
tielle D. Dans la théorie classique on peut évaluer en principe immédiatement 
la fonction de partition (4), mais dans la théorie quantique il est nécessaire 
de déterminer d’abord les énergies propres en introduisant ® dans Véquation 
de Schrédinger pour le système. 

Quoique le principe de cette méthode de la statistique mécanique ‘semble 
très simple, on sait que l’évaluation de la fonction de partition montre 
beaucoup de difficultés. Pourtant, avant que nous exposions les méthodes 
d’approximation, développées pour traiter un système condensé en evitant 
ces difficultés, je veux mentionner quelques propriétés générales qui suivent 
directement du choix de la forme générale de l’énergie potentielle. 


3. — Le principe des états correspondants avec des unités moléculaires. 


Nous supposons que Jes forces intermoléculaires sont additives 


_ 
1 
=. 


De > Y Prix) ’ 


i>k 
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et que le champ potentiel de la force intermoleculaire entre deux molécules 
à distance r, peut étre exprimé par le moyen de deux puissances inverses de r: 


(8) g(r) = de 


oùla constante e, de la dimension d'une énergie, et la constante o, de la dimen- 
sion d’une longueur, caractérisent l’intensité et la dimension radiale du champ 
moléculaire: e est egal a la valeur du champ moléculaire au minimum du 
potentiel et o est la distance a laquelie le champ change de signe: o peut done 
étre interpreté comme le « diamètre » des molecules. 

Les quantités e ed o, caractérisant le champ intermoléculaire, peuvent étre 
utilisées pour définir des «unites moléculaires »: p. ex. No? pour le volume 
molaire, e/kK pour la température, e/o? pour la pression, Ne pour l’énergie. 
Ainsi les quantites V*= V/No?, T*= kTl/e, p*= posle et U*— U/Nos du 
volume, de la température, de la pression et de l’énergie, exprimées dans ces 
unités moléeulaires, sont devenues des quantités adimensionnelles. 

Sans donner une solution explicite du calcul de Ja fonction de partition, 
il est possible de dire d’une manière très générale que la pression qu’on obtient 
a la fin de ce calcul doit étre une fonction p = p(V, kT, h, m, e, 0), parce qu'il 
n’y a pas d’autres constantes dans la théorie. La pression réduite peut étre 
seulement une fonction des quantités adimensionnelles V*= V/No®, T*— kT Je 
et de la seule combinaison adimensionnelle de h, o m et e possible, que nous 
indiquons par A*== hfo(me)!*. Done 


(0) A 


Cette fonction est universelle et depend de la substance considérée  seule- 
ment par le paramètre A*. Toutes les substances ayant la méme valeur du 
parametre A* doivent obéir & la meme equation d'état réduite avec des unités 
moléculaires. Les valeurs de certaines quantités caractéristiques, comme les 
valeurs de 7, p et V au point critique et au point triple, exprimées dans 
les unités molécu laires, doivent étre, selon V’équation (9), des fonctions mo- 
notones du paramètre A*. 

Sans donner une solution explicite de l’équation d’état, il y a une possi- 
bilité de vérifier empiriquement ce principe d’états correspondents et de 
justifier ainsi les hypothèses faites dans (7) et (8) sur énergie potentielle du 
systeme 

Pour les gaz nobles les constantes e et o sont connues et les unités molé- 
culaires peuvent étre déterminées. On peut done calculer, a partir des valeurs 
expérimentales du point critique et du point triple, les valeurs « réduites », 
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exprimées en unités moléculaires. Dans la table I on a donné les valeurs des 
unit és moleculaires pour les gaz nobles, ainsi que pour les hydrogènes (8) (4). 
Dans la table II on a donné les valeurs réduites relatives au point critique 
et au point triple, en ordonnant les gas pour les valeurs decroissantes de 
A* (8) (0). 


TapLe I. — Valeurs des unités moléculaires. 
| Gaz No? (cm3/mol) | Ne (cal/mol) e/k (°K) | e/o? (atm) 
| _| s ua SE AIDA Pe Sì 
| | | | | 
| He 10.06 ' 20.31 | 10.22 | 83.40 
| | 
Lusi 15:12 73.52 | 37.00 | 200.8 
| Di J | 
| Ne 12.51 70.74 | 35.60 | 233.6 
| A 23.79 238.0 | 119.8 | 413.2 
| Kr 29.35 | 330.1 | 166.1 | 464.4 
Xe 36.74 | 456.6 229.8 | 513.2 
Tape II. — Valeurs réduites du point critique et du point triple. 
Gaz Da (TGA tle Di Vay A* 
| | 
3He 0.322 0.0135 — | — | — 3.08 
‘He 0.509 0.0271 | 5.74 | a | — 2.67 
H, 0.70 0.0646 4.43 OSTIA 1183 173) | 
DI 1.03 QUSI sale 4.01 0.506 1.53 132) 
Ne 1.25 0.115 3.33 0.690 1.29 0.59 
A 1.26 0.116 3.16 0.699 1.18 0.18 
Kr 1.26 0.117 3.16 0.698 1.16 0.10 
Xe 1.26 0.115 3.10 0.702 1.16 0.06 
Olassique 1.26 0.117 3415 MOTO 1.16 0 


Or la table II montre que les valeurs réduites sont des fonctions du pa- 
ramètre A* et qu’elles se rapprochent d’une limite constante pour des petites 
valeurs de A*. 

On peut comprendre cela comme suit: le paramètre A* est égal au rapport 


(3) J. DE BoER: Physica, 14, 139 (1948). 

(4) R. J. LUNBECK: Thése, (Amsterdam, 1951). 

(5) J. DE BoER et R. J. LunBECK: Physica, 14, 520 (1948). 

(5) A. EISENSTEIN et N. S. GinarICcH: Phys. Rev., 58, 307 (1940); 62, 261 (1942). 
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de la longueur d’onde de de Broglie du mouvement relatif de deux molé- 
cules avec l’énergie cinétique e, au diamètre o. Quand ce rapport s’approche 
de zéro, les effets quantiques deviennent négligeables et la loi (9) doit étre 
remplacée par le principe classique des états correspondants: 


(10) PERE 


Dans ce cas les valeurs réduites des quantités thermodynamiques au point 
triple ou critique doivent étre des constantes, indépendentes de la substance. 
Le paramètre A* peut donc étre interprété comme un paramètre quantique, 
la valeur duquel montre l’influence des effets quantiques. La limite des quan- 
. tités reduites pour des petites valeurs du paramétre quantique est la valeur 
de cette grandeur selon la théorie classique. 

L’état liquide existe donc pour des substances « classiques » entre la tem- 
pérature réduite triple 7* = 0.7 et la température réduite critique 7* = 1.26. 
La table III montre les valeurs du volume atomique réduit des liquides, 
les valeurs classiques étant données par des chiffres gras. 


TaBLe III. — Valeurs réduites du volume atomique des liquides monoatomiques. 
EZRA : = 7 es: — ESTA 
| re 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.26 
| He 2.95 3.10 | 3.80 | état gazeux 

H, | 1.75 | 1.85 | 2.00 215] 240 | 429 | 
ID e e O A 171 | [40 | 
| Ne SO |a 1.45 1.57 3.33 

A état solide TR eG 1.34 Wes aa 

Kr Tal Ga MELO 3 1.31 1.42 3.10 

Xe Tels | Teo 4/308 1 PhO 3.10 
Classique | 1.15 | 121 | 1.30 | 1.40 | 3.10 


Les deux figures 1 et 2 donnent la pression de fusion et la pression de 
vapeur pour les substances classiques comme fonction de la température ré- 
-duite. La bonne concordance des résultats justifie de nouveau les hypothéses: 
(7) et (8) sur lesquels nos discussions théoriques sont basées. De plus, nous 
avons obtenu de cette maniere un apercu des propriétés thermodynamiques. 
de tous les liquides monoatomiques des gaz nobles. 

Pour les liquides monoatomiques des métaux il n’est pas possible pour 
Vinstant d’exprimer les résultats expérimentaux dans la forme du principe 
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d’états correspondents avec des unités moléculaires, parce que, ici, le champ 
moléculaire est inconnu. Aussi, dans ce cas, il est bien certain que les forces 


* 
log P 
=O CA 
Pd 
-1,5 É 
-2.0 
x- A 
26 e- Kr 
= 3 
-30 
07 0,8 OO, e n We ee 
T — +—__ — ——w——m 
0.4 0.8 1.2 1.6 1.4 1.2 1,0 ONS a 
Fig. 1. — Courbes expérimentales de Fig. 2. — Courbes expérimentales de la 
la pression de fusion réduite p* = pression de vapeur réduite p* = po8/e 
= p,;o?/e comme fonction de 7* = comme fonction de 7* = kT/e, pour l’ar- 
=kT/e pour le néon et l’argon, mon- gon, le krypton, et le xénon, montrant la 
trant la validité du principe des validité du principe des états’’corre- 
états correspondants. spondants. 


entre les atomes métalliques ne sont pas des forces radiales ni additives. 
Néanmoins nous pouvons espérer que l’étude des liquides les plus simples, 
des gaz nobles, peut servir comme point de départ pour l’étude des liquides 
métalliques dans Vavenir. 


4. — Analyse des liquides mono-atomiques avec des rayons X. 


Beaucoup de compréhension pour la structure moléculaire des liquides 
monoatomiques a été obtenue par l’analyse de la diffraction des rayons X 
par les liquides monoatomiques. Il est d’usage d’exprimer les résultats des 
expériences de diffraction comme fonction d’un paramétre s égal a 
(47/4) sin (3/2), A étant la longueur d’onde et # langle de diffraction. La 
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théorie montre (7) que, dans le liquides, la fonction qui donne la diffraction 
n'est pas égale a celle /;(s) qu'on trouve pour les atomes considérés comme 
des centres de diffraction indépendents, mais que cette quantité /,(s) doit étre 
multipliée encore par un facteur i(s), résultant de la correlation des posi- 
tions des atomes voisins dans l’état liquide. On a done pour la diffraction to- 
tale I(s) = I,(s):i(s). Ainsi l’impossibilité déjà pour les atomes voisins d’un 
atome d’occuper la position de l’atome considéré, donne lieu à des minima 
et des maxima dans les fontions i(s) et /(s) de la diffraction. 

Quand on connait la fonction /;(s) il est possible d’obtenir de la diffraction 
expérimentale I(s) = I(s)/I(s) la fonetion i(s) qui nous intéresse. 

Selon la théorie de Debije et Menke il existe une relation directe entre 
i(s) et la fonction de distribution radiale g(r) des molécules. Quand on repré- 
sente avec n?g(r) (où n= N/V) la densité de probabilité de trouver une 
paire de molécules à deux positions ayant une distance radiale de 7, la fon- 
ction g(r) est appelee « la fonction de distribution radiale». Cette fonetion 
s’approche de la valeur 1 pour r infini et de la valeur 0 pour 7 égal a 0. 

La relation entre 7(s) et la fonetion g(r) est: 


(11) EST | nfg(r) — 1] =e rede. 


8 


Cette formule a été donnée pour la première fois par ZERNIKE et PRINS. 
En outre DEBIJE et MENKE ont montré qu'il est possible d’obtenir g(r) comme 
fonction de ?(s) après une transformation de (11): 


sin sr 
SUS 


ice, : 

(12) n{g(r) — 1] = 21 [i(s) — 1] 

La détermination expérimentale de i(s) comme fonction de s nous donne 
done une information importante sur g(r) comme fonction de r et pourtant 
sur la structure de l’état liquide. Quoique cette méthode soit très simple 
d’un point de vue théorique, les résultats obtenus avec cette méthode ne sont 
pas encore très exacts, d’abord, parce qu'il est difficile d’obtenir des valeurs 
exactes pour /(s) et de plus, parce qu’on ne connaît pas très bien les valeurs 
de /,(s), c'est a dire la fonction qui donne la diffraction des atomes consi- 
dérés comme tout 4 fait indépendants. 

Malgré ces difficultés, les résultats obtenus sont bien remarquables. En parti- 
culier GINGRICH a obtenu des résultats bien intéressants pour la fonetion de 


(7) Voir, par exemple, J. A. CampBELL et J. H. Hirprpranp: Journ. Chem. 
Phys., 11, 336 (1943). 
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distribution radiale de l’argon (fig. 3) pour des températures entre le point 
de fusion et le point critique. Au voisinage du point de fusion la fonction de 
distribution possède, à la distance des atomes les plus proches un maximum pro- 
noncé suivi d’un minimum; cette particularité montre qu’au voisinage du point 
de fusion la structure 

de l’état liquide a enco- fg) 

re beaucoup de ressem- ì i 

blance avec la stru- 
cture des solides. Ceci 
a été a l’origine des 


considérations de STE- è __ 
WART sur la théorie 
« quasicristalline » des " Sr 
liquides. Les résultats 
de GINGRICH montrent 
aussi qu’en élévant la 


température les pro- 


priétés appartenant a 
l’état solide disparais- 


sent et la courbe dif- 
fuse de plus en plus. 
La conclusion qu'on 0 


peut tirer de ces résul- 
tats de la diffraction 
des rayons X, et de- 


0 a 
Fig. 3. — Fonction de distribution radiale g(r*) de l’argon 


squels nous avons di- x oe 3 ‘ 
1 : liquide comme fonction de r*= r/o (avec o= 3.42 A) à des 


scute seulement ceux températures entre la température de fusion (84.4 °K), 
de GINGRICH comme courbe 1, et la température du point critique (149.3 °K), 
exemple caractéristi- courbe 5. 


que, est done la sui- 

vante: au voisinage du point de fusion la « structure » des liquides, c'e a dire 
la distribution relative des molécules, a beaucoup de ressemblance avec l’état 
solide, quoique le nombre des atomes les plus proches semble étre un peu 
moindre que dans l’état oslide. En élevant la température cette structure 
diffuse de plus en plus. 


5. — Discussion théorique de la fonetion de distribution radiale. 


La fonction de distribution radiale n’est pas seulement une quantité su- 
sceptible d’observation directe avec les rayons X; cette fonction est aussi de 
grande importance pour la connaissance théorique de la structure des liquides. 
À partir des expressions générales de la statistique mécanique données au 
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$ 2, il est possible de montrer que dans la théorie classique, ainsi que dans 
la théorie quantique, on peut écrire pour l’énergie et pour la pression les 
expressions suivantes (8): 


E e nly 
(13) piva e gm) aor 
= ail i 
(14) U=K +5 n{ gryp(rar. 


Ici K est énergie cinétique, pour laquelle on peut substituer 3 R7T/2 dans 
le cas de la théorie classique, et g(r) est la fonction de distribution radiale définie 
ci-dessus. Dans la théorie classique, la connaissance de la fonction de distri- 
bution radiale implique donc la connaissance de l’équation d’état. Pour cette 
raison la fonction de distribution radiale a été Vobjet d’un grand nombre 
d’études théoriques. 

Comme on a montré déjà en 1939 (*), il est possible de donner pour cette 
fonction de distribution un développement en puissances de la densité 
n= N/V suivant une méthode similaire à celle de MAYER et collaborateurs 
pour l’équation d’état. Cette méthode a été géneralisée (1°) (2) (1!) afin qu’on 
puisse calculer la probabilité configurationnelle d’un nombre arbitraire de 
molécules. L’application de cette méthode générale au calcul de g(r), expliquée 
dans l’appendice I, nous donne l’expression suivante pour la fonction g(r): 


(15) g(ri) = War, ra) + fn [W3(r,, ra, 73) — War, ra) Welri, ra) 


— W,(r,, r2)Wa(rx, rs) + Wa(ri, r2)] drs + n?..., 


ou Wir, rz), Walri, r2, rs) etc., sont des expressions comme (2) ou (3) pour une 
groupe de 2, 3, etc., molécules. Dans le cas classique on peut simplifier Vex- 
pression (15) et écrire 


(16) g(r12)= exp [gx] 1+n | (exp[—-Bpist1)(exp [ Boss -1)Ar3+ n? ... 


Les figures 4 et 5 montrent le résultat des calcules faits avec cette formule (16) 
en négligeant les termes oc n? et en substituant pour g le potentiel intermolé- 
culaire (8). La substitution de ce développement dans l’équation (14), donne 
naturellement, après quelques transformations, la série usuelle pour l’équation 


J. DE BoER: Suppl. Nuovo Cimento, 6, 199 (1949). 

J. DE Borer et A. MicHeLs: Physica, 6, 97 (1939). 

J. E. Mayer et E. MontROLL: Journ. Chem. Phys., 9, 2 (1941). 
J. pe Borr: Physica, 15, 680 (1949). 
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d’état: 
(17) pV= RT |1 + "a + da +... 


La difficulté de ce développement en puissances de la densité est que, pour 
la densité des liquides, la série n’est plus convergente. La fonetion de distri- 
bution radiale ainsi obtenue 

montre déjà, d’une facon bien |a 
remarquable, quelques caracté- 9, 
ristiques de la fonction de di- 
stribution radiale obtenue au 
moyen des rayons X. Des cal- 
culs ont été faits pour le pre- i @ 


mier et le deuxième terme de 
g(r) (fig. 4 et 5), qui correspon- 
dent au deuxiéme et troisiòme 
coefficient de viriel B(7°) et ©, 
C(T) de la série (17). 
L’influence de la négli- 


geance des termes subséquents o 
dans le développement en puis- 
sances de la densité peut étre | 
jugée quand on considère sim- 
plement l’équation d’état: È i —+ nine. 
Fig. 4. — Fonction de distribution radiale comme 
pV= RT|1 + B(T) sit. C(1) 1 fonction de r* = r/o a une température fixée 
vi Lo T* = 2, mais a des densités n* = no® diffé- 
rentes (courbe 1, n* = 0; courbe 2, n* = 1/2; 
Cette équation d’état donne courbe 3, n* = 1). La température critique est 


T* = 1.26 et la densité critique est n* = 0.32 


des courbes du type de Van ; 7 
à peu près. 


der Waals, ainsi qu’un point 
critique. Les valeurs du deu- 
xiéme et du troisiéme coefficient de viriel sont connues pour le champ molé- 
culaire (9) comme base de discussion. On peut done comparer immédiatement 
les valeurs de la température critique TÈ = 1.45 avec la valeur TÈ = 1.26 
expérimentale. La valeur du volume critique V* = 1.28 est beaucoup plus 
petite que la valeur experimentale V* = 3.15. La contribution des trois pre- 
miers termes au point critique a (17) est: (pV/RT), = 1—1 + 1/3 = 0.333, 
ce qu’on peut comparer avec la valeur experimentale (pV /RT),, = 0.294. On 
voit done, que la convergence de la série en puissances de la densité est 
bien mauvaise au point critique, ce qui rend impossible l’application de ce 
développement è l’état liquide. 
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Par conséquent, plusieurs auteurs, en particulier Kirkwoop (1?) et aussi 
Born et GREEN (4), ont essayé de trouver une autre méthode pour calculer 
la fonction de distribution. BORN et GREEN p. ex. prennent comme point de 

départ l’équation générale de la 

DAG) fonction de distribution radiale 

hy (Appendice (I, 1), 


(18) no(r13) = nîg(#1) = 
Nt W(r1,., Py) Ors... dry 


mn) 


[Wwe CON) Are 


de laquelle on obtient, en déri- 
vant par rapport è ri, 


® 
2 

d In n,(r dp(r 
(19) —kT 2(712) A P("12) DE 

dr, Da 

“OM(T13) Ma(t1, To, 1: 
i +| P(113) 3(T1, 2) ra 
gf Gi No(112) 

i O a: : 
De cette maniere on peut expri- 
mer n, dans 73, n3 dans n,, ete. 
On peut fermer le cycle en in- 

.  troduisant 1 «approximation de 

° 1 2 = superposition» (14), 

Fig. 5. È Fonction de pele radiale g(r*), (20) ns(r15 13, 7s) = 

(equ. 16), comme fonction de r* = r/o a des 

températures différentes 7* = kT/e (courbe 1, = WG (T12)9(113)9 (M23) + 

DEMO i) eo ACOUTO LIME) 

et à une densité constante n* = no? = 1. ce qui donne l’équation intégrale : 

ò In g(r12) dg(112) P(N) 
(21 Ske —— = tn | 113)9("23) dr 
) Orn drys “5 dr, g( 13)9( 23) 37 


pour g(r). On peut espérer que cette hypothèse de superposition, nous don- 
nera des résultats qui sont plus corrects que ceux qu’on obtient après l’omis- 
sion des termes proportionels a V~*, ete., dans la serie (17), ou bien l’omission 


(12) J. G. Kirkwoop, E. K. Maun et B. J. ALpER: Journ. Chem. Phys.. 10, 
394 (1949). 

(13) M. Born et H S. GREEN: Proc. Roy. Soc., A 188, 10 (1946). 

(14) J. G. Krrxkwoop: Journ. Chem. Phys., 3, 300 (1936). 
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des termes proportionels à n? dans la série (16) de g(r). Pourtant il est bien 
difficile de donner une justification pour l’hypothèse (20). Une équation inté- 
grale un peu différente a été développée par KIRKwooDp, mais, comme lui 
méme l’a montré, les résultats obtenus avec ces deux équations intégrales 
sont approximativement les mémes. Une discussion détaillée de Vhypothése 
de superposition de Kirkwoop a été effectuée récemment par RUSHBROOKE 
et ScoIns (15) et par NIJBOER et VAN HovE (16). 

La conclusion de la présente discussion sur l’usage de la fonction de distri- 
bution radiale peut étre exprimée comme suit: quoique la relation entre la 
fonction de distribution radiale et l’équation d’état soit très simple et directe 
et quoique cette fonction de distribution ait aussi l’avantage d’étre susceptible 
d’une détermination expérimentale directe, il semble bien difficile de sur- 
monter les difficultés apparaissant à la densité des liquides pour le calcul théo- 
rique de cette fonction. 


6. — L’état liquide selon la théorie quasi cristalline. 


Comme nous l’avons déjà remarqué dans le $ 4, la diffraction des rayons X 


au voisinage du point triple montre que la «structure» de l’état liquide a 
beaucoup de ressemblance a l’état solide, quand on considère Varrangement 
des atomes voisins d’un atome quelconque. Par conséquent on a essayé de 
donner une théorie de l’état liquide en partant de la théorie bien connue de 
l’état solide. Selon la théorie de Lennard-Jones et Devonshire on introduit 
dans l’état liquide un gran nombre de cellules arrangées selon un réseau virtuel 
cubique a faces centrées. Dans la théorie originale de Lennard-Jones et De- 
vonshire chaque cellule est occupée par un atome, de sorte que chaque atome 
est environné par z= 12 atomes voisins 4 une distance moyenne a déter- 
minée par l’équation a? = v2 où v = V/N est égal au volume par molécule. 
Pour tenir compte de Vobservation de la diffraction des rayons X, que le 
nombre des proches voisins d’un atome quelconque dans l’état liquide est 
probablement plus petit que 2 = 12, CERNUSCHI et EYRING (17) et aussi 
CURTISS et ROWLINSON (!*) ont introduit l’hypothèse que le nombre total des 
positions ZL du réseau cubique est plus grand que le nombre N des atomes 
dans un gramatome de la substance. En appelant x = N/L la fraction des 


(15) G. S. RusHprooke et H. I. Scorns: Phil. Mag., 42, 582 (1951). 

(16) B. R. A. NIJBOER et L. van Hove: Proc. Acad. Sc. Amst., B 54, 256 (1951). 
(1?) F. CERNUSCHI et H. Eyrine: Journ. Chem. Phys., 41, 249 (1937). 

(18) J. S. RowLinson et C. F. Curtiss: Journ. Ohem. Phys., 9, 1519 (1951). 

(19) J. De Borer: Meeting on the liquid state. Report in Proc. Roy. Soc., A 215, 1 
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cellules occupées par un atome, la distance a des centres des cellules voisines 
doit étre déterminée maintenant par l’équation a? = w\/2 ot © est égal au 
volume par cellule, défini par @ = V/L = v:N/L = v-x. Le nombre de proches 
voisins d’un atome quelconque 7, peut étre maintenant plus petit que 2 = 12, 
soit égal a 2, = &;z. Seulement dans le cas de désordre complet on pourrait 
écrire que È = a. 

Nous définissons maintenant le « volume libre» per atome, comme étant 
la fonction de partition d’un atome dans une cellule dans le champ molécu- 
laire des atomes voisins, chaque atome voisin étant placé au centre de sa 
cellule: 


(22) ve) = | exp [— Béey(r)] ar. 


Dans cette expression LENNARD-JONES a introduit la moyene du potentiel pris 
pour toute direction du vecteur de position (longueur 7) avec le centre de la 
cellule comme origine. La fonction ézy(r), étant Vexcés du potentiel comparé 
avec le potentiel du centre de la cellule, est déterminée complètement par la 
distance a des atomes les plus proches et est proportionnelle au nombre de 
ceux-ci. 

Les évaluations numériques de ,(É) comme fonction de È montrent qu'il 
est possible d’approximer v;(É) comme fonction de È pour des valeurs de £ 
entre 1.0 et 0.5 par la formule 


(23) v,(&) = v, exp [y(1— È)]; 


où y est approximativement une constante fonction seulement de la tempé- 
rature et de la distance a des atomes les plus proches tandis que v, est le volu- 
me libre calculé pour È = 1. 

En utilisant la définition (22) pour le volume libre étant la fonetion de 
partition d’une molecule dans sa cellule, on obtient dans le cas le plus simple, 
quand toutes les cellules sont occupées, selon l’hypothèse de Lennard-Jones, 
l’expression suivante pour la fonction de partition: 


(24) VAIO i EXP 


il 
no “Nya 7 


Ici, v; est le volume libre pris pour la valeur é = 1 et l’exponent (1/2) Nzg(a) 
est égal à l’énergie potentielle, tous les atomes étant placés au centre de leur 
cellule. ‘ 

Dans le cas général, où il y a aussi des cellules non oceupées, on obtient 
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l’expression (voir appendice IT): 


(25) Z= 3-30 0(E)" a exp 


— 5 AN pa) 


La difference entre (24) et (25) est: 


1) le volume v, et énergie p(a) d’une paire de molécules voisines doivent 
étre pris pour une vaeur de a déterminée par a, = v\/2 dans l’équation (24), 
tandis que dans l’équation (25) a est déterminé par l’équation a? = wV/2 = 
= va\/2 valable pour un réseau incomplètement occupé; 


2) de plus, dans l’équation (25), v, doit étre pris pour une valeur € dif- 
férente de 1, valeur de É qui peut étre déterminée par les méthodes de la 
statistique mécanique comme fonction de V, 7 et x (voir appendice II); 
l’énergie potentielle de (25) est multipliée par le méme facteur €; 


3) dans Vexpression (25) apparaît le nombre total de distributions, 
L!/N!(Z— N)!, correspondant a une valeur de x = N/L. 
D'un point de vue formel la fonction de partition (25) ne montre done pas- 
beaucoup de différence avec la fonction (24) pour un réseau complètement 
occupe. 


7. — L’équation d’état. 


L’équation d’état peut étre obtenue de la fonction de partition en utilisant 
les équations générales de la statistique mécanique, ce qui donne dans le cas 
du réseau complètement occupé (théorie de Lennard-Jones): 


DIVE is z dg 


A d In v, 
RDF “OED do rs 


co wi 


Un changement de volume est accompagné par un changement de la 
distance des atomes les plus proches dans la théorie originale de Lennard- 
Jones. Par conséquent il y a deux termes dans l’équation d’état: le premier 
est dù au changement de l’énergie potentielle, tandis que le deuxième résulte 
du changement de v,, ce qui est di au changement de la distance des atomes 
proches causé par un changement du volume. 

Le premier terme, qui est indépendant de la température, est la plus grande 
contribution: c'est la seule contribution au zéro absolu. Le deuxiéme terme 
donne, quand on néglige la dépendance de v, de 7, une contribution a la pres- 
sion proportionelle 4 7 et qui peut étre interprété comme une pression ther- 
mique. Cette contribution positive est la seule cause de la dilatation ther- 
mique des liquides. 
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Le volume atomique de l’état liquide sous pression de vapeur peut étre 
déterminé en évaluant les isothermes avec (26) comme fonction de V et en 
prenant le point d’intersection avec l’axe de V pour de basses températures 
T*— 0.7 a 1.0. Les résultats sont contenus dans la table IV. 


TABLE IV. — Données obtenwes avec la théorie de Lennard-Jones. 


T* = 0.7 Wie od Vip = 1.15 
0.8 1.06, cot 

0.9 1.09, 1.30 

1.0 1.14; | 1.40 

point critique: IRE ele) Rie eee 
Was a Wea a VBA 
Pin = 0.434 Den Onley 


On voit done que les résultats ne sont pas encore trés satisfaisants: les 
volumes sont trop petits, ce qui est causé sans doute par l’hypothèse que toutes. 
les cellules sont occupées. Nous discuterons done d’abord des corrections pro- 
duites par l’introduction des cellules non occupées. 

Quand on veut obtenir l’équation d’état, il est nécessaire d’abord de discuter 
de ce qui arrive a la fraction occupée x ou bien au volume par cellule ©, quand 
on change le volume. Ici deux hypotheses raisonnables semblent étre possibles. 


1) On peut choisir le volume par cellule et donc aussi la distance de 
base du réseau comme constante, indépendante du volume atomique et de la 
température; un changement de V emporte alors nécessairement un chan- 
gement proportionnel inverse de x: V= Nw/x ou v = fe. 


2) On peut considérer x comme variable interne, fixée a chaque valeur 
de V et 7 par la condition que l’énergie libre soit un minimum. 


D’aprés la première hypothèse, en supposant © constant, c'est à dire indé- 
pendant de V, on obtient pour l’équation d’état, en utilisant p = — (F/dV),= 
= (#/N)(0F/dx) 


oT? 
a pV 1 1 | ssd (2 
30) RIC aes Dae, ne elie saga 


Cette équation est tout a fait différente de (26) parce que dans (27) a et wm 
restent constants, tandis que x est variable. Le premier terme est la contri- 
bution « entropique » résultant de la croissance de l’entropie quand on augmente 
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le volume, et le deuxiéme terme tient compte du changement de É avec x 
parce que È est une fonction de x, V et 7. Les isothermes qu’on obtient ainsi 
montrent les caractéristiques d’une isotherme de Van der Waals et un résultat 
bien intéressant de cette théorie est le fait, que la condition d’équilibre entre 
rapeur et liquide donne comme résultat général que %;j + Cea, 
les deux phases coexistant a chaque température, la fraction des cellules occupées 
dans l’état liquide est égale è la fraction des cellules non occupées dans Pétat 
vapeur. Ce résultat intéressant, déjà dérivé par HyRING et CERNUSCHI, montre 
@une facon très remarquable l’origine physique de la loi bien connue du dia- 
mètre rectiligne de Kamerlingh Onnes et Crommelin. A la température critique 
on a Lig = Lea, = 1/2, les deux phases devenant ainsi identiques. 

Les valeurs qu’on obtient pour la pression et le volume dépendent natu- 
rellement de la valeur qu’on prend pour w, le volume par cellule déterminant 
aussi la valeur de a. Aussi il faut savoir le comportement de È comme fonction 
de V, T et x — w/v. La dernière question peut étre résolue par les méthodes 
de la statistique mécanique, mais en ce qui concerne la valeur de la constante © 


—RIEMIDans 


on rencontre des difficultés. 

Quand on cherche a déterminer la constante m è la température critique 
en exigeant la meilleur correspondance possible avec les données expérimentales, 
on obtient w* = w/o* = 1.6, ce qui donne v* = 3.20 (exp.: 3.16), T*—1.18 
(exp.: 1.26) et pà = 0.126 (exp.: 0.117). 

Si, au contraire, on détermine la constante a la température triple il faut 
choisir w* ~ 1.0 à 1.1 environ, parce que x a 0.95 a 1 et le volume expéri- 
mental de état liquide est V*= 1.15. 

Il faut done supposer que w est une fonction croissante de la température. 
Ceci donne un élément un peu arbitraire dans la théorie et par conséquent 
il est préférable d’utiliser la deuxième alternative: déterminer # comme para- 
metre interne avec la condition de l’énergie libre minimale. 

Selon cette deuxieme hypothèse la valeur de x (et de m = vx) correspondant 
A une valeur de V et 7, est déterminée par l’équation 


dI oF oF 
(28) x 2% ce SH 
OW /v.r 0b /v,1,w \dO/v,n,x 
tandis que l’équation d’état devient maintenant 
oF oF 
29 pV= ‘at = | I 
(29) p 3V), ii 


La combinaison des équations (29) et (28) donne léquation d’état combinée 
avec l’équation pour x comme fonction de V et 7 (la É étant donnée comme 
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fonction de #, V et 7 selon l’expression donnée dans l’Appendice Il): 


MER Rene ony, _ 
(30a) ER, al LL de ee a 
1 & dé 
(30% nat. LE: | AA ($ 
) (i a) È aay (5, Re 


Dans la première formule (30a) on retrouve la formule simple de Lennard- 
Jones avec la seule différence que v est remplacé par m = vr et que TY est 
remplacé par 7'= T/E. On peut interpréter ce résultat comme suit. 

On peut utiliser l’équation d’état de Lennard-Jones, 


1) pourvu qu'on remplace la température par 7'— T/E ou bien — ce 
qui revient au méme — pourvu qu’on remplace le nombre de coordination 2 
par #=&z; 


2) pourvu qu’on remplace le volume v = V/N par w = va, puisque la 
réduction du nombre de coordination doit étre accompagnée par une augmen- 
tation correspondante de ». 


On peut donc interpréter la théorie généralisée de Lennard-Jones, comme 
une théorie dans laquelle le nombre de coordination È: est supposé plus petit 
que 2, l’augmentation correspondante du volume v = a*V2/x étant determinée 
par x. Les valeurs de È et « doivent étre déterminées en demandant que l’énergie 
libre soit minimale. 

On peut utiliser l’équation (30d), E étant connu comme fonction de IVA 
et T (voir appendice II) pour déterminer « comme fonction de 7 et V. Cette 
valeur de «(V, 7) étant connue, on peut obtenir aussi É(V, T, x). Le résultat 
des calculs numériques est donné dans la table V suivante: 


TABLE V. — Données obtenues avec la théorie quasicristalline des liquides. 
ors = 0-7 vV¥—10 | x=0.998 | #=0.998 | w= 0.998 | 
i 0.93 0.94 | Cio ee 
1.4 0.88 | 0.90 1.23 | 
T* = 1.0 1.4 0.95 | 0.96 | 1.34 
1.6 | 0.94 | 0.94 1.60 | 

| 1.8 0.92 0.92 | 1.65 


Ces résultats démontrent que, dans la région de températures entre 0.7 
et 1.0, le nombre de coordination est réduit de 12 à 11 environ. Le volume 
atomique de l’état liquide devient alors (table VI): 
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TaBLe VI. — Comparaison entre la théorie de Lennard-Jones et la théorie quasicristalline. 


IRIZAV | Vee te | Vr.z, = 1.04 UAAR 
0.8 | 121 | 1.065 | 1.135 
0.9 | 1.30 | 1.09 | L17656 DU 
1.0 1.40 1.14 | 1.25 | 


Il y a done une amélioration, mais évidemment la réduction du nombre de 
coordination doit étre environ deux fois plus grande. Malgré le fait qu'il n’y 
a pas encore une concordance quantitative avec les valeurs expérimentales, 
nous pouvons cependant tirer la 
conclusion que la théorie quasi- | log P* 
cristalline de l’état liquide repré- _,, 
sente une modification dans la | 
bonne voie de la théorie  origi- 
nale de Lennard-Jones. 


8. — L’Entropie de l’état liquide. 


-2.0f 
La difference de l’entropie 

expérimentale entre l’état liquide  _25} 
et l’état solide au point triple est ri 
CIVICONENA SN AS) hee lee elie 4 
valeur théorique obtenue avec le -ao} I Ù 
modèle de Lennard-Jones pour RS E; ee sE 3 ye 
cette différence représente seu- 7 lage 
lement une petite fraction de la Fig. 6. — Comparaison des valeurs expéri- 


mentales, de la pression de vapeur réduite 


rl experimentale: | OE see (courbe I), avec la formule théorique (31): 
contre cette méme discrepance pour le cas 2 = 12 (courbe II), pour le cas 


quand on calcule la pression de z = 10 (courbe III). La courbe pointillée est 
vapeur avec la théorie de Len- la courbe de la formule (31) corrigée avec 
nard-Jones corrigée pour la rédu- le terme N log e de Lennard-Jones. 
ction du nombre de coordination. 

Cette pression de vapeur peut étre calculée en égalant le potentiel thermo- 
dynamique du liquide: jy; ~ (kT/N) In Z, au potentiel thermodynamique de 
la vapeur (considérée comme gaz idéal), ce qui donne: 

31 Inp = Ink —Inv, + 
(31) np = InkT—Inv, 4 opp 2 - 

Une comparaison avec les valeurs expérimentales montre (voir fig. 6), que les 
valeurs théoriques sont trop grandes. Le terme nécessaire pour corriger cette 
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discrépance est 0.4 (pour 2 = 12) ou 1.6 (pour 2 = 10) correspondant a une 
entropie Kn 1.5 (pour z= 12) ou Rln5 (pour z= 10). 

La conclusion est donc, qwil semble que la fonction de partition de Vétat 
liquide doit étre multipliée par un facteur de l’ordre de grandeur 1.5” (pour 
Z— i?) <ous bien a2 (pours — 10): 

LENNARD-JONES a proposé de corriger la fonction des partition de état 
liquide en multipliant cette fonction par e”, ce qui serait bien de Vordre de 
grandeur correct. Le raisonnement théorique qui justifiait Vintroduction de 
ce facteur e” dans la fonction de partition de Vétat liquide, était basé sur 
la considération du comportement de cette fonction de partition quand on 
S’approche de la limite de volume V infini. 

Dans la théorie originale de Lennard-Jones on obtient: 


va 
(32 Z —8V yN — J=3N __ | 
(32) ne E) À vi 


En comparant (32) avec la fonction de partition d’un gaz idéal: 
» 


7 N 


(33) Bee re 


‘on voit qu'il manque un facteur N!/NN = e” dans la fonction de partition de 
l’état liquide. 

Quand on introduit donc ce facteur e” dans la théorie de Lennard-Jones 
on obtient a la fois une solution pour: 1) la discrépance pour V+ co; 2) la 
constante dans l’expression pour la pression de vapeur; 3)l’entropie de fusion. 
Le raisonnement théorique sur lequel on croyait pouvoir baser ce facteur e% 
dans la fonction des partition était le suivant: dans la théorie présente on 
a supposé que toutes les cellules de l’état liquide sont occupées par un atome 
par cellule. Cette supposition diminuerait énormément le nombre total d’états 
possibles et on pourrait croire que la correction peut étre faite en introduisant 
ce facteur e” dans la fonction de partition. 

Pourtant, le développement moderne de la théorie a montré que ce raison- 
nement n’est pas justifié: d’abord PoPLE, un collaborateur de LENNARD-JONES, 
a démontré que la probabilité d’une occupation double d’une des cellules est 
minime, du moins à des températures et densités correspondantes a état liquide. 
Jette probabilité devient seulement importante quand le volume liquide de- 
vient de l’ordre de grandeur du volume critique. De plus la difficulté en rapport 
avec la continuité de l’état liquide et de l’état gazeux pour un volume infini, 
n’existe plus dans le modéle quasicristallin avec des cellules non occupées. 
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bo 
Ha 
Or 


On obtient maintenant pour cette limite: 


L NN 
(34) Z > AN (2) as) (SGN ei = 


ce qui correspond bien avec l’expression du gaz idéal. 

La conclusion est donc, que dans la théorie moderne il n’y a pas d’expli- 
cation pour le fait que la fonction des partition a l’état liquide est trop petite. 

Evidemment la théorie quasicristalline des liquides, quoiqu’elle puisse donner 
d’une facon satisfaisante une explication de beaucoup de propriétés de Vétat 
liquide, ne donne pas non plus une explication de l’excès d’entropie contenu 
dans l’état liquide. Cela peut étre compris d’une facon qualitative: le modéle 
quasicristallin décrit d’une facon insatisfaisante, méme quand on introduit 
des cellues non occupées, le désordre qui doit exister dans l’état liquide. On 
ma pas encore trouvé de méthodes pour surmonter cette difficulté. 


APPENDICE I. 


Développement de la fonetion de distribution radiale en puissances de la densité. 


La définition générale de la fonction de distribution radiale g(r) est donnée 
par n?-g(r,) = Mo(r;, 2), expression dans laquelle n est la densité des molé- 
ecules et n,(r,, rz) est la densité de probabilité générique pour trouver deux molé- 
cules non spécifiées sur les positions r, et.r,. Cette fonction est liée a la den- 
sité de probabilité « spécifique » P,(r,, r») pour trouver deux molécules spéci- 
fiées 1 et 2 sur les positions r, et r, par la formule ,(r,,r,)=N(N —1)P,(r4,1r2). 
La densité de probabilité spécifique est définie par 


RT Tre 
(I, 1) P,(r, r2)==— 


[War ry) dr; ... dry 
En introduisant Vintégrale configurationnelle Q,, 
(I, 2) N! =| Woltiy, ry) dr, ... dry, 


on peut définir la densité de probabilité générique par: 


il 
(I, 3) Ny (Ty, F2) = No(fe) = 


si (W190, WE eran) Gao 


16 - Supplemento al Nuovo Cimento. 
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On peut écrire l’équation (I, 2) de la méme manière que (I, 3): 


1 5 
(I, 4) n(r,)=n = =“ 1) Oy Jw w(Ty 5-6) Tv) dra... dry, 


parce que le système est considéré comme étant isotrope et homogéne et par 
conséquent ,(r,) = n = N/V west pas une fonction de r,. Naturellement il 
est possible de généraliser (3) et (4) pour la densité de probabilité d’un groupe 
de h molecules avec h > 2, mais il n’est pas nécessaire d’introduire ces fonctions 
ici (voir (?)). 

Pour obtenir un développement de (I, 3) en puissances de la densité n, 
il est nécessaire de développer en premier lieu (I, 3) et (I, 4) dans une série 
de puissances de l’activité z. La deuxièòme étape consiste à éliminer 2 entre 
les deux séries ainsi obtenues. 


1. Développement de n, equ. (I, 4), en puissances de Vactivité 2. — Nous suivons 
la méthode indiquée dans (2) en définissant des fonctions U par les équations: 


VAIO) 
(I, 5) Wa(ri, 75) = U(ri, v3) + U(r:)U(rs), 
| Wa(r;,r;,rx)= U(r.,r;,rx)+ DÈ U(r;, r;)U(r.)+ U(r;) U(r;) U(r;)- 


Ces fonction U, qui ont été introduites dans la théorie de l’équation d’état 
par UHLENBECK et KAHN, peuvent étre exprimées dans les fonctions W par 
les équations: 


| U(r)= Wilrs), 
(1,6) | U(ri, ri) = Wa(rar)-Wi(r)Wi(r)), 
are ert pis Wes > Walr:, r;)Wa(rx) + 2W,(r r.)Wi(r,))W(rx); 


Ces fonctions U ont la propriété importante, que Vintégration par toutes les 
coordonnées des molécules figurant dans la fonction U, conduit 4 un résultat, 
proportionnel à V, le volume total disponible pour les molécules. Ceci peut étre 
démontré très généralement, et il est bien facile de le vérifier pour les for- 
mules (I, 6) quand on introduit les expressions pour W selon la théorie clas- 
sique, avec l’hypothèse additionelle de l’additivité des forces intermoléculaires, 
donnant: 


| Wi(r,)=1, 
(I, 7) W,(r1, r2) = exp [— few], 
| Ws(r,, rx, r3) = exp [ B(Piz + Dis + Yas) ] , 


et 
U(r,) =- 1 A 
U(r:, 73) = exp [— Pps]—1, 
ae 8) U(r;, rj, r;) == (exp [— Beis] = 1)(exp = Bein a 1) an 
| + 2 (exp [Spal 1)(exp [— Ppxl—1)- 
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Pour effectuer le développement de Vexpression (I,4) de » en puissances 
de 2, il faut substituer maintenant l’expression générale (I, 5) pour Wy(r, .. .7y) 
dans (I, 4) et intégrer. Parce que la molécule 1 joue dans l’intégration un réle 
spécial, il est recommandable de reclasser tous les termes de W, comme suit: 


(I, 9) War, ry) = U(r,)Wy-a(Te,---) Pv) + > U(r,,r)Wy-s(r;,-..,rx) + 
= 
SAU (rr; 1) Wait, Ty) eee 
= 


Il faut prendre dans les sommations maintenant seulement les permutations 
des molécules 2 à N indiquées par i, j, k, etc. La substitution de cette expres- 
sion dans l’expression (I, 4) pour » et l’utilisation de l’équation (I, 2) pour 
N—>N—1 et N+ N— 2, ete., donnent: 

N 
(I, 10) n= YIb(T) QQ. 


pil 
Ici, les grandeurs b,(7) sont définies par les intégrales: 
(LE 108) EZRA 
Ces b, sont indépendants de V et fonctions de la température seulement. On 
peut simplifier cette expression en introduisant Vactivité 2 définie par: 
(I, 12) z= Qy-1/Qx - 


Puisque N est très grand on peut écrire 2? = Qy-:/Qy, etc. En rappelant 
l’équation (4) du § 2, on voit que le potentiel thermodynamique ju, défini par 
CALLONI RR lio Z Zin) —— ee DAO Oe), est) és aee 
par l’équation 


(AE 1133) Dy ia) avec 2 = A- exp [ Bu}. 


L’activité, définie ainsi, s’approche pour de petites densités a la densité n. 
En utilisant l’expression (I, 12) pour z, on peut écrire (I, 10) par la forme 
simple: 


(I, 14) n= Db, 


2. Développement de ms(r,:), equ. (1,3) en puissances de Vactivité 2. — Pour 
appliquer la méme méthode de développement à n,(r,, r,), il est nécessaire d’in- 
troduire des fonctions U contenant la paire de molécules (1,2). Les défini- 
tions sont les mémes que (I, 5) quand on considère artificiellement la paire (1, 2) 
comme une molécule, avec la coordonné r? représentant artificiellement les 
deux coordonnées r, et ry: 


| W.(r1, rz) = W(r,.2) = U(r, 2) , 

| W,(r,, To, r= Wiri.2, iP) = (771025 ri) + U(r, 2) U(r:) ; 

| Wir, 62,727) = W(r,,3,F,F;)= ITER) > U(r, 2, 71)U(r;)+ 
+ U(r.) U(r) U(r). 


(I, 15) 
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Les expressions des fonctions U exprimées dans les ‘W sont les mémes que 
(1, 5) et on obtient alors: 


| U 
16) | Ue,r)= We) We) Wr), 
| U(r2,r;,r;) = W(r?,r:,7;) — Y Wr, r,)W(r,) + 2W(r*) Wr) W(r,). 


Les expressions classiques pour les fonctions U contenant la paire (1, 2) de- 
viennent: 


| U(r?) = exp [— fer] , 
(I, 17) | J(r?, r;) = exp [— Bwp12] (CxpI -B(Qi:i 4 Pri)] an 
Oy ig LP) © bre) (exp [ BPri + Dig + Poi + Poi + Pis)] 
exp [— B(qii + ga.) — exp [— P(p1; + @2;)] 4 2) , ete. 


SN 


Avant de substituer l’expression générale de W,(r,,..., ry) de (I, 15) dans l’ex- 
pression (I, 3) de n,(r,, r3), nous arrangeons encore les termes d’une facon ana- 
logue a (I, 9) ce qui donne: 
(I,18), Wrst. dre Vr) Wear DUVAL 
È 
+ DUE, regs) W yang tog Hy) ee 
5 


La substitution dans (I, 3) donne maintenant: 


(I, 19) Mo(T12) = Si DOM res Le) Oren ee 


Les fonctions b® définies par les expressions 


sale 
(I, 20) bp = 5 U(r? 1550025 Prax) Oy. dr, 
analogues aux expressions (I, 11), pour 6,, sont fonctions de 7 et de 7,,, mais 
pas du volume, comme les fonctions bd, equ. (I, 11). En introduisant les acti- 
vités on obtient: 


(I, 21) N(Ty2) = > l bY (712) ao 
l 


3. Développement de my(r,g) en puissances de la densité n. — Pour obtenir 
le développement en puissance de la densité n, il faut éliminer Vactivité 2 des 
équations (I, 14) et (I, 21). L’inversion de la série (I, 14) donne le résultat 
bien connu: 


(I, 22) z=nexp[— dfn], 
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dans lequel les coefficients f, sont des fonctions connues des b, 
(I, 23) a = Abe 5 Ba = 30,— 602; ‘etc. 
La substitution de cette solution de 2 dans (I, 21) donne alors: 


(I, 24) Ma(112) = bn? + 2(69 — Bb®)n® + 
+ [36 — 68,09 + 2(82 — B2)b]n4 + .... 


En introduisant les expressions (I, 20) et (I, 16) ou (I, 17) on obtient pour 
les premiers termes: 
(1,25) malta) = m2 Walt, ra) + 0 | [Welti, ra, ra) — Wale, rs) Welra, ra) — 


— Walra, re) Wel, ra) + Wale, ro] drs + mt... 
ce qui donne, dans la théorie classique, 
(I, 26) n3(113) = n? exp [— Ber] ° 


(1 A n | (exp [— Bes] — 1)(exp [ By23] — 1) dr: + ...] 


Ce sont les expressions utilisées dans le texte. 


APPENDICE II. 


Evaluation de la fonetion de partitions avec des cellules non occupées. 


La fonction de partition peut étre écrite dans la forme: 


(IT, 1) Gah) OX 
(5) 


s 


bola 


BY Ela Io), 


où la somme Ye doit étre prise pour toutes les distributions des N molécules 
sur toutes les Z cellules. Puisque g(a), l’énergie potentielle de deux molécules 
voisines, et aussi v,(É,) donné par (22) et (23), dépendent de la distance a, des 
centres de deux cellules voisines; et puisque d’ailleurs a dépend de x = N/L, 
(a? = »1V2), Vexpression (II, 1) reste une fonction du parametre a. 
L’expression (I, 1) peut étre écrite, en utilisant (22), dans la forme 


(1,2) Z= 4 exp |- fox) of Y gle, 6) exp|—S anea—2)], 


(É) 
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(II, 3, 4) f= pla) + @yl)kT E= DEIN, 


et g(x, È) est le nombre de distributions des N= Ze molécules sur toutes les 
L cellules, correspondant a une seule valeur de €. 

Comme l’on montré RowLINSoN et Curtiss dans un article très illuminant 
sur la théorie statistique des liquides, on peut évaluer (II, 2) par la méthode 
de Guggenheim, ou bien celle de Bethe, ce qui donne: 


AMT oi g(x) exp |— - PNE1— 5) ; 


— 2 pinta 


ou bien 


Z= 7-3 exp |— È ENg(a)e¥ (Og(e) 


Dans cette expression g(#) = > g(x, £) = L!/N! (L— N)!, et 3 est déterminé 


par l’équation 


NI ho 1—-£ 
i ars Ala Stokoe ee ea 


et 
a = [1 + 4a(1— x)(exp [— pt]—1)]??. 


Cette formule donne E comme fonction de é/kT et de 4: par conséquent 
comme fonction de V, 7 et 2. 


SUPPLEMENTO AL VOLUME X, SERIE IX DEL NUOVO CIMENTO Ia Ra) 


V 


Sull’impiego degli ultrasuoni come mezzo di indagine strutturale. 
Relazione generale tenuta al XXXVIII Congresso della Società Italiana di Fisica 


P. G. BORDONI 


Istituto Nazionale di Ultracustica « O. M. Corbino » - Roma 


1. — Premessa. 


Le misure di velocità e di assorbimento degli ultrasuoni nei gas, nei liquidi 
e nei solidi ebbero in un primo tempo lo scopo di verificare sperimentalmente le 
leggi fisico-matematiche della propagazione delle onde elastiche nei sistemi con- 
tinui e di determinare per una nuova via alcune grandezze già note come il 
rapporto dei calori specifici, il coefficiente di viscosità e le costanti elastiche 
di Lamé. Ma tra i dati sperimentali e le previsioni teoriche si rilevarono fin dalle 
prime misure, delle sistematiche divergenze che potevano essere spiegate sol- 
tanto rinunziando in parte al semplice schema di un. mezzo elastico continuo 
ed omogeneo per tener conto della effettiva struttura particellare della materia. 
Si intravide così la possibilità di servirsi degli ultrasuoni anche e soprattutto 
come di un nuovo mezzo per l’indagine sperimentale della struttura molecolare, 
e questa tendenza si è rapidamente rivelata feconda di risultati, grazie anche 
ai notevoli perfezionamenti che la tecnica per la produzione e la misura delle 
onde ultrasonore ha ricevuto in questi ultimi anni. 

Lo sviluppo ed il carattere sistematico che queste indagini strutturali me- 
diante ultrasuoni hanno ormai assunto giustificano il tentativo di passare rapi- 
damente in rassegna i diversi mezzi sperimentali ed i più significativi risultati 
ottenuti, in modo che l'accostamento di questi ultimi possa aiutare ad inqua- 
drare i lavori sugli ultrasuoni presentati a questo congresso, fornendo nello 
stesso tempo qualche utile spunto per ulteriori ricerche. 


252 P. G. BORDONI 


2. — Mezzi sperimentali. 


Nonostante le numerose varianti che continuamente vengono escogitate, 
i metodi per la misura della velocità di propagazione e dell’attenuazione degli 
ultrasuoni possono essere ricondotti a tre soli tipi fondamentali, che si distin- 
guono per l’impiego di onde stazionarie, di onde progressive oppure di brevi 
impulsi. 

I metodi appartenenti alla prima categoria sono quelli adoperati più di 
frequente, e possono assumere aspetti notevolmente diversi, a seconda del 
mezzo in cui avviene la propagazione. Nei solidi le dimensioni del provino 
in cui si misurano la velocità e l’attenuazione sono dell'ordine di una lunghezza 
d’onda; le vibrazioni vengono eccitate valendosi di azioni elettrostatiche, o 
magnetiche o elettrodinamiche, e più raramente piezoelettriche o magnetostrit- 
tive, tenendo costante la forza vibromotrice e variandone la frequenza, in modo 
da determinare i valori che rendono massima l'ampiezza di vibrazione. In 
tali condizioni, la lunghezza d’onda degli ultrasuoni e le dimensioni del solido, 
si trovano in rapporti noti, e generalmente assai semplici, per modo che, misu- 
rando la frequenza è immediatamente possibile calcolare la velocità di pro- 


pagazione. Si può inoltre definire — come si fa abitualmente per i circuiti 
elettrici — un coefficiente di risonanza del solido, il cui valore fornisce una 


misura dell’attenuazione subita dagli ultrasuoni. Tali metodi sono applicabili 
in un campo di frequenze relativamente basso (< 300 kHz); l'intensità degli 
ultrasuoni è sempre molto piccola e le vibrazioni appartengono generalmente 
al tipo estensionale od a quello torsionale. 

Quando invece le onde stazionarie sono impiegate per la misura della velo- 
cità e dell’attenuazione nei fluidi, la distanza tra la sorgente e il riflettore è 
di solito di aleune decine di lunghezze d’onda. Gli ultrasuoni, la cui frequenza 
è dell’ordine di alcuni MHz, vengono prodotti mediante cristalli piezoelettrici 
quarzo, titanato di bario; meno frequentemente sale di Rochelle e bifosfato 
di ammonio). La presenza di onde stazionarie può essere rivelata valendosi, 
ad esempio, della reazione che la colonna di fluido oscillante esercita sulla sor- 
gente. Se infatti si fa variare sempre in un senso la frequenza degli ultrasuoni, 
o la lunghezza della colonna di fluido, la reazione che quest’ultima esercita 
sulla sorgente, passa successivamente per un massimo o per un minimo ogni 
volta che il numero di semilunghezze d’onda contenuto nella colonna oscillante 
varia di un’unità. La presenza delle onde stazionarie può a sua volta essere 
rivelata valendosi delle variazioni periodiche dell’indice di rifrazione cui esse 
danno luogo, mediante dispositivi ottici simili a quelli adoperati per rendere vi- 
sibili le scie nei tunnel aerodinamici. È così possibile ottenere ad esempio, su di 
uno schermo l’immagine di un’onda stazionaria piana, in modo che spostando il 
riflettore o il recipiente che contiene il liquido, ed osservando il corrispondente 
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spostamento dell’immagine, riesce facile determinare la distanza corrispon- 
dente ad un numero noto di lunghezze d’onda. 

Le onde progressive sono adoperate soprattutto per misurare direttamente 
l’attenuazione nei fluidi, esplorando il campo ultrasonoro sia mediante piccoli 
ricevitori adatti alle alte frequenze, sia mediante un sottile fascio luminoso 
normale alla direzione della propagazione, il quale viene diffratto in misura 
maggiore o minore a seconda dell’intensità dell’onda. Ci si può anche servire 
di onde progressive per misurare la velocità, come si fa con quelle stazionarie, 
formandone l’immagine su di uno schermo mediante una sorgente luminosa 
interrotta stroboscopicamente. 

Mentre nelle due categorie di metodi sinora ricordati la velocità è deter- 
minata indirettamente attraverso i valori della frequenza e della lunghezza 
d’onda, essa può anche essere ottenuta direttamente misurando il tempo che 
un impuiso ultrasonoro della durata di alcuni microsecondi impiega a percor- 
rere uno spazio noto. Questo metodo diretto, che è il più antico per la sua sem- 
plicità concettuale, soltanto in questi ultimi anni è diventato di uso corrente 
nei laboratori, in seguito alla diffusione degli oscillografi autosineroni ed alla 
accresciuta precisione nella misura di intervalli di tempo brevissimi. I gene- 
ratori di impulsi ultrasonori, che sono quasi sempre dei cristalli piezoelettrici, 
con frequenze proprie di alcuni MHz, vengono di solito adoperati anche come 
ricevitori facendo riflettere gli impulsi da una superficie di confine del mezzo. 
Nel lavoro presentato da A. GIACOMINI (!), si mostra inoltre come sia possi- 
bile evitare la misura diretta dell'intervallo di tempo che separa due. rifles- 
sioni successive, servendosi degli impulsi per confrontare tra loro le velocità 
in due mezzi diversi, uno dei quali può essere un liquido, ad esempio l’acqua, 
nella quale la velocità di propagazione alle varie temperature è nota con grande 
precisione. 


3. — Velocità ed assorbimento nei gas. 


La semplicità della struttura particellare dei gas monoatomici dà luogo 
ad una corrispondente semplicità di comportamento nei riguardi della propa- 
gazione degli ultrasuoni, la cui velocità risulta indipendente dalla frequenza. 
Quando invece la molecola è poliatomica (ad esempio in CO,, N», H,) si osserva 
una sensibile dipendenza della velocità dalla frequenza ed a tale dispersione 
delle onde ultrasonore corrisponde un massimo nella curva che dà l’assorbi- 
mento in funzione della frequenza. 

Per spiegare tale comportamento si può innanzi tutto osservare che il rap- 


(1) A. Giacomini: Contributo alla metrologia dell’ Ultracustica. 
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porto dei calori specifici, e quindi la velocità di propagazione, cresce al dimi- 
nuire del numero dei gradi di libertà delle molecole. A bassa frequenza, le 
variazioni dell’energia cinetica dovute alle compressioni e decompressioni adia- 
batiche che accompagnano la propagazione degli ultrasuoni, hanno tutto il 
tempo di ripartirsi tra i diversi gradi di libertà esterni ed interni di ogni mole- 
cola. Man mano che la frequenza cresce, la ripartizione diviene sempre più 
incompleta, finchè per un valore sufficientemente alto della frequenza l'energia 
si ripartisce soltanto fra i gradi di libertà esterni delle molecole e queste si com- 
portano nei riguardi della propagazione come se il numero dei gradi di libertà 
fosse minore di quello effettivo, dando luogo ad un aumento della velocità di 
propagazione in confronto al valore corrispondente alle basse frequenze. Si 
comprende anche come l’assorbimento divenga massimo per quelle frequenze 
che danno luogo ad uno scambio di energia incompleto, e quindi parzial- 
mente irreversibile, nell’interno delle molecole. 

Le misure di velocità ed assorbimento degli ultrasuoni nei gas offrono quindi 
la possibilità di seguire le variazioni con la pressione e la temperatura di feno- 
meni di tipo molecolare. Si è riconosciuto che al diminuire della pressione 
diminuisce anche il tempo necessario alla completa ripartizione dell’energia, 
mentre un aumento di temperatura dà luogo ad un aumento della dispersione 
totale. A questo tipo di ricerche appartiene, ad esempio, la nota presentata 
da S. PETRALIA (*), nella quale grandezze tipicamente molecolari, relative 
all’anidride solforosa, come il calore specifico molecolare, il tempo di rilassa- 
mento dell’energia di oscillazione e la probabilità di diseccitazione degli stati 
di oscillazione molecolare, vengono determinate attraverso misure di velocità 
ed assorbimento degli ultrasuoni, effettuate in un vasto campo di frequenze. 

Particolarmente interessante, anche perchè ancora non bene chiarita sotto 
l’aspetto teorico, è inoltre la variazione della dispersione e dell’assorbimento 
prodotta dall’aggiunta di piccole quantità di gas estranei. In generale tale 
aggiunta produce un aumento nel rapporto dei calori specifici di gran lunga 
superiore a quella che si potrebbe attendere in base alla percentuale del gas 
aggiunto, e l’effetto sembra particolarmente intenso tra quei gas che hanno 
una sensibile affinità chimica. 

Oltre alle ricerche di fisica molecolare sinora ricordate ed a quelle sulla 
dispersione nei gas parzialmente dissociati, oppure nei gas moatomici per fre- 
quenze alle quali la lunghezza d’onda sia prossima al libero percorso medio, 
le misure di velocità e di assorbimento nei gas sono anche largamente usate 
per determinazioni del rapporto dei calori specifici in funzione della tempera- 
tura, per lo studio del comportamento dei vapori nei pressi del punto critico 
e per determinazioni del coefficiente di viscosità. 


(7) S. PETRALIA: Velocità e assorbimento di ultrasuoni nell anidride solforosa. 


ba 
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4. — Velocità ed assorbimento nei liquidi. 


La maggior parte delle misure di velocità e di assorbimento in liquidi chi- 
micamente puri, sono state effettuate a temperature prossime a quella am- 
biente e su composti organici. La complessità della struttura molecolare di 
questi ultimi rende quindi abbastanza difficile dare ai risultati ottenuti una 
interpretazione così generale come quella di cui sono suscettibili le misure 
relative ai gas. 

Si è tuttavia potuto stabilire che la velocità è in generale una funzione 
decrescente della temperatura: l’unica eccezione a questo riguardo è costituita 
dall’acqua (normale e pesante), per la quale al crescere di 7 la velocità 
‘aumenta, raggiungendo un massimo poco accentuato per una temperatura 
abbastanza prossima al punto di ebollizione. Tale comportamento è stato 
giustificato, osservando che in un liquido forternente associato, i legami 
tra i diversi gruppi di molecole sono meno stretti di quelli tra le molecole di 
uno stesso gruppo e la compressibilità risulta minore di quella che si 
‘avrebbe se il grado di associazione fosse nullo. La velocità degli ultrasuoni 
deve quindi aumentare quando il grado di associazione diminuisce, come si 
verifica nell'acqua al crescere di 7; quando però il liquido è quasi tutto dis- 
ssociato, un ulteriore aumento della temperatura produce necessariamente 
una diminuzione della velocità e la curva sperimentale presenta quindi un 
massimo. 

Nei riguardi dei liquidi non associati, è stato inoltre possibile dare un’inter- 
pretazione abbastanza semplice di alcuni risultati sperimentali, introducendo 
la velocità sonora molecolare R, definita come prodotto della radice cubica della 
effettiva velocità ultrasonora per il volume molecolare. Come diversi altri para- 
metri, la R gode nei composti chimici di proprietà addittive; si possono cioè 
attribuire ad ogni atomo e ad ogni tipo di legame delle costanti determinate 
in modo che la loro somma fornisca proprio il valore di relativo ai vari com- 
posti. Allorchè questi ultimi costituiscono una serie omologa la R, risulta fun- 
zione lineare del peso molecolare e per serie omologhe diverse, tale funzione 
differisce soltanto per una costante addittiva. Analoghe relazioni lineari pos- 
ssono anche essere stabilite tra la temperatura di ebollizione dei termini di 
una stessa serie ed il log R, oppure tra quest’ultima grandezza e la temperatura 
‘critica. Si può infine osservare che, mentre la velocità degli ultrasuoni, come 
già si è accennato, dipende in misura sensibile dalla temperatura, la velocità 
molecolare % risulta sensibilmente indipendente da quest’ultima. 

Quando due liquidi puri sono miscibili tra di loro in qualsiasi proporzione, 
il diagramma velocità-concentrazione risulta rettilineo soltanto quando siano 
trascurabili le mutue azioni esercitate tra le molecole di tipo diverso. In realtà 
ciò si verifica in pochissimi casi, mentre in generale i diagrammi velocità-con- 
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centrazione hanno un andamento abbastanza complesso e possono presentare 
anche massimi o minimi della velocità rispettivamente più grandi o più piccoli 
delle velocità nei singoli componenti. L’interpretazione dei singoli diagrammi 
è facilitata dal confronto con le curve analoghe che indicano le variazioni della 
compressibilità e della densità sempre in funzione della concentrazione. 

Senza entrare in dettagli che uscirebbero dall’ambito di una rassegna gene- 
rale, basterà ricordare che per questa via si può studiare, ad esempio, l’azione 
dissociante di un liquido nei riguardi dell’acqua. Se invece si mescola un liquido 
non polare con un liquido polare, le variazioni nella velocità forniscono utili 
indicazioni sui vari aggruppamenti di molecole. Per questa via è anche pos- 
sibile rilevare delle interessanti analogie nel comportamento fisico di molecole 
di tipo abbastanza diverso, come hanno fatto I. GABRIELLI e G. POIANI (8), 
nei confronti dell’anilina e del nitrobenzolo, misurando la velocità degli ultra- 
suoni, e quindi la loro compressibilità, in funzione della concentrazione, in 
mescolanze liquide contenenti alternativamente queste due sostanze, ed otte- 
nendo in tutti i casi delle curve compressibilità-concentrazione aventi lo stesso 
andamento. 

Meno numerose delle misure di velocità sono le misure di assorbimento nei 
liquidi, il cui accordo con le previsioni teoriche è inoltre assai meno soddisfa- 
cente. Anche tenendo conto delle difficoltà di realizzare alcune condizioni 
sperimentali, (onde piane, assenza di riflessioni parassite e così via) e della 
notevole influenza che piccole quantità di impurità o di gas disciolti sem- 
brano avere sull’assorbimento, i valori sperimentali. di quest’ultimo risul- 
tano in generale sensibilmente più grandi di quelli che la teoria prevede in 
base al coefficiente di viscosità ed agli scambi di calore. Inoltre il rapporto tra 
il coefficiente di assorbimento sperimentale ed il quadrato della frequenza, 
invece di risultare costante, come è richiesto dalla teoria, in alcuni liquidi varia 
sensibilmente e, anzichè diminuire, cresce insieme alla temperatura 

Tra ie varie modificazioni della teoria classica che sono state proposte per 
eliminare queste discordanze, la più attendibile sembra quella che prevede 
l’esistenza di fenomeni di rilassamento, analoghi a quelli osservati nei gas, 
ma relativi a frequenze assai più elevate. L’attendibilità di queste ipotesi 
potrà essere controllata soltanto effettuando misure di assorbimento a fre- 
quenze assai più elevate di quelle che si impiegano attualmente, in modo da 
verificare se la curva assorbimento-frequenza presenti effettivamente il mas- 
simo caratteristico dei fenomeni di rilassamento. 


(3) I. GABRIELLI e G. Porani: Velocità di ultrasuoni in mescolanze liquide binarie 
contenenti anilina e nitrobenzolo. 
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5. — Velocità ed assorbimento nei solidi. 


A differenza di quanto si verifica nel caso di liquidi, le misure di velocità 
e di assorbimento dei solidi, sono state effettuate nella maggior parte su ele- 
menti chimici puri, la cui semplicità strutturale ha consentito di trarre conclu- 
sioni di portata abbastanza generale da un numero piuttosto limitato di risul- 
tati sperimentali. 

La velocità è stata determinata in funzione di 7 in un campo di tempe- 
rature che per alcuni metalli (Piombo, Alluminio, Rame, Argento) si estende 
dalla temperatura dell’elio liquido a temperature prossime al punto di fusione. 
Un contributo alle misure di velocità a temperatura elevata è dato dalla nota 
presentata da P. G. Borpont e M. Nuovo (4), nella quale sono riportati i 
valori della velocità in diversi metalli puri per temperature abbastanza pros- 
sime a quella di fusione, mettendoli in relazione con le corrispondenti dila- 
tazioni termiche. È stato inoltre osservato che, in accordo con la teoria stati- 
stica dei solidi, i valori della velocità dipendono essenzialmente dal rapporto 
tra la temperatura assoluta e la temperatura di Debye: in particolare, nei pressi 
dello zero assoluto le variazioni di velocità risultano infinitesime del quarto 
ordine rispetto alla temperatura, analogamente a quanto si verifica per l’e- 
nergia di agitazione termica degli atomi. 

La determinazione sperimentale della velocità in funzione della tempera- 
tura fornisce inoltre una nuova maniera di determinare il coefficiente di Grin- 
eisen, i cui valori ottenuti per questa via risultano in buon accordo con quelli 
precedentemente determinati (P. G. BORDONI (°)). 

Le dimensioni: dei singoli grani. cristallini non sembrano influire sensibil- 
mente sulla velocità finchè la lunghezza d’onda degli ultrasuoni è abbastanza 
grande rispetto ad essi. Invece le imperfezioni del reticolo cristallino dovute 
a deformazioni permanenti (dislocazioni) danno luogo a temperatura ordinaria 
ad una sensibile. diminuzione della velocità. Quest'ultima riacquista il suo 
valore normale se il solido è sottoposto ad un processo di rinvenimento oppure 
se la temperatura è portata a valori molto bassi. 

Questo risultato è stato giustificato teoricamente mostrando che il tempo 
necessario alle dislocazioni per muoversi è abbastanza piccolo a temperature 
ordinarie ma cresce al diminuire della temperatura. 

Ciò fa prevedere l’esistenza di un un valore di 7 per il quale il tempo di rilas- 
samento delle dislocazioni eguaglia il periodo degli ultrasuoni; secondo la teoria 


(4) P. G. Borboni e M. Nuovo: Misure di velocità delle onde elastiche nei solidi 
a temperatura elevata. 

(3) P. G. Borpont: Dipendenza delle autofrequenze di un solido dalla temperatura e 
dal volume, secondo la Meccanica statistica. 
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dei fenomeni di rilassamento, l'assorbimento deve quindi divenire massimo a 
tale temperatura e la previsione è confermata dall’esperienza. 

Nei solidi puri, oltre al fenomeno di rilassamento indicato se ne osservano 
generalmente altri due. Il primo è dovuto agli scambi di calore tra grani cri- 
stallini adiacenti e diversamente sollecitati a causa del differente orientamento 
e dell’anisotropia. Il valore massimo dell’assorbimento, al disopra della tem- 
peratura di Debye, cresce proporzionalmente alla temperatura mentre la fre- 
quenza cui corrisponde l’assorbimento massimo è sensibilmente indipendente 
da T. Il secondo effetto di rilassamento è invece dovuto ai mutui scorrimenti 
che si verificano alla superficie di contatto dei grani cristallini a temperatura 
abbastanza prossima a quella di fusione. A differenza di quanto si verifica 
nel caso precedente la frequenza corrispondente all'ambiente massimo cresce 
fortemente con la temperatura. Il valore dell’assorbimento massimo è inoltre 
assai influenzato dalla presenza di piccole quantità di impurità e dall’ossida- 
zione del materiale. 

Oltre ai tre fenomeni di rilassamento indicati nei solidi che non siano chi- 
micamente puri, se ne possono osservare molti altri, dovuti, per esempio, a dif- 
fusione di impurità, a transizioni da una struttura ordinata ad una disordinata 
e così via. 

In generale la curva assorbimento-frequenza o l’analoga assorbimento- 
temperatura per un solido presenta un notevole numero di massimi abba- 
stanza acuti dovuti a fenomeni di rilassamento diversi; al difuori di questi 
ultimi non si conosce attualmente alcuna causa di assorbimento degli ultra- 
suoni nei solidi. Nei pressi del punto di fusione l’assorbimento cresce tuttavia 
in maniera sensibile con Ja temperatura, senza che di tale aumento, che ap- 
pare notevolmente influenzato da fenomeni di ossidazione, sì conosca una giu- 
stificazione teorica. 

Lo studio del comportamento dei solidi nei pressi del punto di fusione 
appare attualmente uno degli argomenti ai quali la tecnica ultrasonora e la 
teoria delle vibrazioni elastiche possono essere applicate con particolare effi- 
cacia. A questo riguardo G. BONFIGLIOLI (6) propone di considerare la fusione 
come un fenomeno di instabilità nella propagazione delle onde di agitazione 
termica tenendo conto della loro ampiezza finita. Insieme ad A. FERRO e 
G. MONTALENTI (7) egli mostra inoltre che l’allungamento termico in corri- 
spondenza al punto di fusione, sembra assumere lo stesso valore, come fanno 
anche altri parametri fisicamente significativi, per tutti i metalli aventi lo 
stesso reticolo cristallino. 


(6) G. BonFIGLIOLI: La fusione come fenomeno d’instabilità idrodinamica nella pro- 
pagazione delle onde d’agitazione termica. 

(7) G. BoNFIGLIOLI, A. FERRO e G. MoNTALENTI: Su alcune quantità che dipen- 
dono dalla simmetria cristallina dei metalli. 


SULL’IMPIEGO DEGLI ULTRASUONI COME MEZZO DI INDAGINE STRUTTURALE 259 


Anche il comportamento di quelle sostanze che hanno soltanto alcune delle 
proprietà dei solidi come ad esempio la gomma, può essere efficacemente stu- 
diato mediante gli ultrasuoni. C. CERNIGOI, I. GABRIELLI, G. IERNETTI e C. 
VILLI (*), hanno messo a punto un particolare metodo ad impulsi per la misura 
della velocità di propagazione, applicandolo a diversi tipi di gomma naturale 
e sintetica. : 


6. — Conclusioni. 


Le misure della velocita e dell’assorbimento degli ultrasuoni si sono rive- 
late un mezzo particolarmente sensibile per ricerche sulla struttura dei solidi, 
dei liquidi e dei gas. 

Tali misure hanno tra l’altro consentito di rilevare la presenza di feno- 
meni di rilassamento molecolare nei gas; nei liquidi puri e nelle mescolanze 
esse hanno inoltre permesso lo studio dei fenomeni di associazione e del com- 
portamento dei diversi tipi di molecole. Nel campo dei solidi gli ultrasuoni 
hanno rivelato l’esistenza di scorrimenti dovuti ad imperfezioni nell’interno 
dei grani e delle superficie di contatto, eonsentendo inoltre di ricavare una 
legge di dipendenza delle compressibilità dalla temperatura. 


(*) C. CERNIGOI, I. GABRIELLI, G. IERNETTI e C. VILLI: Misura della velocità degli 
ultrasuoni nella gomma. 
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VI 


Teoria dei campi e delle particelle elementari. 


Relazione generale tenuta al XXXVIII Congresso della Società Italiana di Fisica 


H. C. CoRBEN 


Carnegie Institute of Technology of Pittsburg. (U.S.A.) (*; 


In questa sezione del Congresso parleremo dei campi e delle particelle ele- 
mentari. La teoria dei campi che prenderemo in considerazione in questa sede 
è basata principalmente sulla teoria della relatività ristretta, giacchè finora 
nessuno è riuscito a collegare la teoria della relatività generale col problema 
delle particelle elementari. 

Forse bisogna considerare la gravitazione in questo senso, ma usualmente 
si sostiene che le forze gravitazionali fra particelle elementari sono piccole 
rispetto alle altre forze e che quindi possono essere trascurate. Questo è sen- 
z’altro vero, e per il momento è la migliore cosa che possiamo fare. Non vorrei 
dire che i tentativi di trovare una teoria unitaria siano inutili, ma che finora 
non ce n’é uno che sia completamente convincente. 

Ma cosa sono le particelle elementari? Scherzosamente si può dire, forse, 
che le particelle elementari sono particelle che non comprendiamo molto bene. 
Più precisamente, sono particelle che finora nessuno ha potuto spiegare come 
aggruppamenti di altre particelle. È proprio l'interazione tra tali particelle e 
i campi elettromagnetico e nucleare che qui vogliamo trattare. 

Consideriamo dapprima le forze elettromagnetiche. Questo è il ramo della 
teoria dei campi che è il più convincente, nel senso che la teoria di Dirac del- 
l’elettrone è ben verificata da molte esperienze. Tuttavia anche in questo 
campo ci sono ancora dei problemi fondamentali insoluti. Tra questi è un 
problema che sembra essere il più semplice del mondo: la teoria di un elettrone, 
solo, nel vuoto. Benchè questo problema sembri elementare, la teoria di Dirac 
dà luogo ad un quadro di questa situazione che è incredibilmente complicato. 
Secondo la teoria, vicino ad un elettrone sono creati ed annichilati fotoni, elet- 
troni e positroni virtuali, un fatto che rende il problema, apparentemente sem- 
plice, un problema molto più complesso con un'infinità di particelle presenti. 

Fisicamente si possono capire le difficoltà partendo dalla teoria del vuoto 


(*) Attualmente presso l’Istituto di Fisica dell’ Università di Genova. 
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di Dirac. In breve essa dice che nel vuoto tutti i livelli che corrispondono ad 
un'energia negativa < — me? sono occupati, e tutti quelli corrispondenti ad una 
energia positiva > me? sono liberi. Un buco nella distribuzione di elettroni 
che hanno energia negativa si muove dunque come se fosse un positrone. 
Quando si mette nel vuoto un elettrone, come si diceva poc'anzi, evidente- 
mente i livelli vengono modificati, ed in particolare i livelli che erano 
W= + me? diventano W= + me? + e/r in un punto a distanza r dall’elet- 
trone. Quindi vicino all’elettrone originale ci sono altri elettroni con una energia 
<— me? + e?/r, ma nello stesso tempo > mc’, e, per l’effetto tunnel, questi 
possono attraversare Ja barriera costituita dalla zona ove non ci sono livelli 


e raggiungere quindi l’infinito. Di conseguenza i livelli vicino all’elettrone che 
hanno energia tra me? e — me? + e?/r diventeranno vuoti, cioè si avrà una 
densità infinita di positroni al posto dell’elettrone, e la carica elettrica totale 
diventa E = + co, anzichè E= e (< 0), e la massa diventa M = co, anzichè 
M= m. Il metodo di trattare questo problema sviluppato negli ultimi anni 
è di riconoscere che la teoria è sbagliata, ma nello stesso tempo di identificare 
M ed E rispettivamente con la massa sperimentale e la carica sperimentale 
dell'elettrone, benchè secondo la teoria questi siano infiniti. Questo processo 
si chiama «rinormalizzazione di carica e di massa», ed i risultati principali 
che sono stati sviluppati da questo metodo sono: 


1) questa rinormalizzazione è un processo invariante rispetto alle tra- 
formazioni di Lorentz; 


2) la teoria descrive bene tanto i risultati sperimentali del fattore «g » 
di Landé in diversi atomi, quanto il risultato sperimentale dello spostamento 
del livello 28,). rispetto al livello 2P,). nell’idrogeno. 
Evidentemente il fatto che questi sviluppi diano risultati più in accordo 
con quelli sperimentali (benchè la teoria conduca a valori infiniti per H e M) 
suggerisce le seguenti possibilità: 


1) la teoria è giusta, ma i metodi di perturbazione adoperati, con sviluppi 
jn serie non convergenti, dànno luogo a risultati infiniti. Il fatto che l’uso di 
metodi di perturbazione sviluppati recentemente conduca a risultati migliori 
indica che le ricerche in questa direzione possono essere fruttifere; 


2) la teoria deve essere modificata in qualche modo. Certo, tale modifi- 
cazione non deve alterare i risultati giusti, che sono in accordo con le misure 
fatte con molta precisione, ma deve modificare... molto i risultati infiniti; 


3) l’interpretazione della teoria deve essere anch’essa modificata, ossia, 
presentemente le equazioni fondamentali son giuste, ma non sono interpretate 
nella migliore maniera. Infatti, la rinormalizzazione della carica e della massa 
consiste proprio in una nuova interpretazione della teoria, e se fosse possibile 
trovarne una più semplice si potrebbe almeno comprendere meglio le difficoltà. 


17 - Supplemento al Nuovo Cimento. 
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Si possono trattare le particelle nella teoria usando il metodo della seconda 
quantizzazione. Questo vuol dire che prima si adotta una teoria quantistica 
(quella di Dirac per esempio) nella quale le quantità di moto e le altre variabili 
sono trattate come operatori. Poi, si fa un passo avanti: si suppone che anche 
le funzioni d’onda siano operatori, e si introducono delle regole di commuta- 
zione fra di loro e fra le cosidette quantità di moto, coniugate alle funzioni 
d’onda. Im questa maniera, si può analizzare il campo di Dirac in particelle, 
o analizzare il campo elettromagnetico in fotoni, ed introdurre operatori che 
corrispondono ai processi di creazione e di annichilazione di particelle e di 
fotoni. Così si può comprendere meglio questi processi, e calcolare la proba- 
bilità che certe particelle siano create o annichilate in certe condizioni. 

Poi, si possono considerare le forze nucleari, supponendo che esse siano dovute 
ad un campo mesonico legato ai nucleoni. Si possono usare gli sviluppi della 
teoria elettromagnetica quantistica, ed anche qui si può postulare qualche 
proprietà (di spin e di carica) dei mesoni, e di introdurre anche qui il processo 
della seconda quantizzazione. Così si giunge ad una teoria che descrive i pro- 
cessi di creazione e annichilazione di mesoni. Quindi si vede che questo metodo 
della seconda quantizzazione è molto importante nelle teorie delle particelle 
elementari. 

In questa sezione del Congresso abbiamo due contributi al problema della 
seconda quantizzazione. Il prof. SCHONBERG ha osservato il fatto che i processi 
di prima quantizzazione e di seconda quantizzazione sono indipendenti. Segue 
che si può applicare il metodo di seconda quantizzazione direttamente alla 
meccanica statistica classica. Cosi, si dimostra che le statistiche di Fermi e 
di Bose sono le statistiche di particelle indistinguibili, e non devono essere 
legate direttamente con la teoria quantistica, ma possono essere applicate ai 
sistemi classici. 

Il dott. Cini ha considerato la questione della quantizzazione di una teoria 
nuova, proposta recentemente da Dirac. In questa teoria si introduce l’etere, 
ma si è tuttavia in accordo con la teoria della relatività ristretta. È in disac- 
cordo però, con la proprietà di invarianza sotto le trasformazioni di gauge. 
Le osservazioni del dott. CINI criticano questa teoria, giacchè dimostrano che 
in questa non si hanno fotoni trasversali. 

La possibilità di modificare le equazioni fondamentali mi ha suggerito 
l’idea di modificare l'equazione di Dirac direttamente in una maniera simile 
a quella in cui è stata modificata da PAULI. 

È ben noto che nell’elettrodinamica quantistica si hanno, associate con un 
campo di particelle, una corrente elettrica ed anche una cosiddetta corrente ma- 
gnetica, che in effetti è una corrente elettrica generata dalla densità di dipoli 
magnetici. Associato a quest'altra corrente si ha un altro campo elettromagne- 
tico. Se si usa questa corrente invece di quella usuale nella lagrangiana, salta 
fuori l'equazione di Dirac-Pauli. Se invece si usa questa corrente ed anche il 
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campo elettroniagnetico corrispondente, si dimostra che viene fuori un’equa- 
zione di Dirac modificata, secondo la quale elettroni, positroni e neutrini inter- 
agiscono tra loro direttamente. 

Saranno presentati dapprima questi tre lavori sull’elettrodinamica e in 
seguito verrà presa in considerazione l’interazione tra le forze nucleari e gli 
effetti elettromagnetici. Siccome la nostra conoscenza delle forze nucleari è 
molto limitata, è utile investigare su tutti i tipi di argomenti generali che si 
possono sviluppare per chiarificare il problema. Sono stati introdotti argo- 
menti che sono indipendenti dalla forma particolare dell’interazione generale 
tra i nucleoni, ossia che dipendono soltanto dalle proprietà di simmetria, dalle 
proprietà dei gruppi, e dalle proprietà di conservazione dell’energia, della quan- 
tità di moto, del momento angolare e della parità. 

Questi argomenti hanno un valore più permanente di quelli che dipendono 
dalla forma particolare dell'interazione, benchè anche questi ultimi abbiano 
una posizione importante. Così, per esempio, si può dimostrare qualche pro- 
prietà generale del mesone 7°, analizzando le proprietà dei fotoni in cui questa 
particella si disintegra, senza postulare il tipo di processo di disintegrazione. 
Similmente il dott. RADICATI descriverà qualche condizione a cui devono sod- 
disfare i raggi gamma provenienti da un nucleo, partendo soltanto dall'ipotesi 
che le forze nucleari siano indipendenti dalla carica. 

Finalmente, vogliamo considerare la teoria mesonica: in particolare la 
dott. BARONCINI descriverà l’interazione tra nucleoni, supponendo che questa 
sia dovuta a mesoni pseudo scalari, con accoppiamento coi nuclei pseudo sca- 
lare e pseudo vettoriale. Questa forma della teoria mesonica è la migliore che 
abbiamo per ora ed è interessante vedere altri sviluppi della teoria, usando 
il metodo d’approssimazione non adiabatico. Insomma le seguenti relazioni 
comprendono diversi aspetti della teoria dei campi e delle particelle elemen- 
tari: teoria generale, tentativi di modificare la teoria, argomenti generali e 
argomenti particolari. . 

Per quanto riguarda la situazione generale della teoria, possiamo dire che 
l’elettrodinamica è ben capita fino ad un certo punto. Oltre questo punto ci 
sono questioni di divergenza di certi integrali. Usando dei metodi molto inge- 
gnosi è stato dimostrato negli anni scorsi come si possono aggirare queste dif- 
ficoltà, e come nello stesso tempo si possono ricavare dal formalismo delle cor- 
rezioni (come, per esempio, al momento magnetico dell’elettrone) che sono 
state verificate sperimentalmente. Però resta sempre da trovare la soluzione 
corretta di queste divergenze. Adesso si ha un metodo per calcolare la proba- 
bilità di qualunque processo nell’elettrodinamica quantistica, ma i problemi 
nascosti sotto il formalismo non sono stati risolti. 

Quando si lascia l’elettrodinamica, e si considerano le forze nucleari, le 
difficoltà sono ancora più gravi. Abbiamo tante teorie ma non ce n'è una che 
sembri completamente convincente. Senz'altro bisognerebbe sviluppare le teorie 
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che abbiamo fino all’ultimo punto a cui possiamo giungere, specialmente poichè 
non c'è un altro metodo per descrivere le forze nucleari, che sia migliore della 
teoria mesonica. Per sintetizzare i risultati sperimentali occorre avere una 
teoria; anche una teoria non troppo buona è sempre meglio di niente. 

Vorrei anche aggiungere che forse tutti questi problemi sono tra loro legati, 
e non si può risolverne uno senza risolverne parecchi altri. Potrebbe darsi, per 
esempio, che i mesoni, le particelle V, ed anche i nucleoni siano sistemi com- 
posti di altre particelle. Tentativi sono stati fatti, per esempio, di descrivere 
mesoni come aggruppamenti di nucleoni, e particelle V come aggruppamenti 
di nucleoni e mesoni, riducendo così il numero di particelle elementari, ma 
finora senza successo. Un'idea più semplice è di supporre che il mesone 7° 
sia composto di un elettrone ed un positrone, in uno stato metastabile, in modo 
che naturalmente si disintegri in due fotoni, o che il mesone pr sia composto 
di un elettrone e due neutrini, in modo che ovviamente si disintegri in questi 
prodotti. 

A questo scopo bisogna postulare una forza straordinaria tra elettroni e 
positroni, e una forza tra neutrini ed elettroni. Sfortunatamente sembra che 
quest’ipotesi conduca ad una vita media troppo corta per i mesoni, ma in 
ogni modo mi pare che nella teoria di domani sarà possibile spiegare simul- 
taneamente tanto le difficoltà dell’elettrodinamica quanto le relazioni tra elet- 
troni, positroni, nucleoni e mesoni. 

Il fatto è che viviamo in un’epoca molto interessante per i fisici, un’epoca 
in cui i fisici sperimentali hanno lasciato indietro quelli teorici, avendo scoperto 
tanti fatti che noi teorici non possiamo spiegare. 

Adesso mancano fisici teorici per trattare questi problemi, e siccome 
la fisica non può svilupparsi senza fisici sperimentali, ma neanche senza quelli 
teorici, sarebbe una bella cosa in questi tempi incoraggiare ed aiutare il più 
possibile i giovani teorici. 
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Teeniche varie 


Relazione generale tenuta al XXXVIII Congresso della Società Italiana di Fisica 


E. PANCINI 


Istituto di Fisica dell’ Università - Sassari 


Già da qualche anno il Consiglio della Società Italiana di Fisica ha ritenuto 
opportuno di dedicare in maniera specifica una parte dei lavori del Congresso 
alla discussione delle relazioni così dette tecniche. Questo è un fatto certa- 
mente importante sia per i suoi lati positivi — che sono senza dubbio quelli 
che hanno determinata la decisione del nostro Consiglio — sia per alcuni suoi 
aspetti negativi dei quali, anche, conviene interessarsi un poco. 

Non si può, intanto, negare la bontà della iniziativa di far conoscere e di 
far discutere nella sede solenne del Congresso tutto un gruppo di lavori che da 
molti — ed a torto — sono considerati come una specie di sottoprodotto del- 
l’attività di ricerca e, dai più benigni, una specie di attività scientifica di grado 
inferiore. Infatti, in questo modo non solo si dà la soddisfazione a chi ha dovuto, 
per condurre a termine questi lavori, impiegare eguale sforzo mentale, eguale 
ampiezza di conoscenze e spesso maggiore pazienza dei così detti ricercatori 
puri, ma si dà a tutti la possibilità di utilizzare subito i risultati di questi lavori 
il cui scopo è appunto quello di fornire nuovi strumenti per la ricerca. 

Per contro non si può non osservare che l’avere deciso di discutere le que- 
stioni tecniche in una speciale Sezione porta all’inconveniente di separare in 
maniera un po’ artificiosa i lavori di ricerca da quelli di metodologia speri- 
mentale relativi allo stesso ramo della fisica. Così, per esempio, chi si interessa 
dei raggi cosmici deve decidere se ascoltare, oggi, le relazioni sugli sciami 0 
quelle sui rivelatori di particelle che non solo costituiscono lo strumento essen- 
ziale per le ricerche sugli sciami, ma spesso condizionano con le loro caratte- 
ristiche di funzionamento il significato stesso di tali ricerche. Meglio sarebbe 
stato, dunque, discutere i lavori tecnici nella stessa sede di quelli di ricerca 
ai quali sono legati. 
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Non è, per altro, mia intenzione di muovere critiche a chi ha organizzato 
il Congresso, ma di mettere in luce gli inconvenienti che nascono quando, 
per abitudine, per comodo o per altre ragioni, si tenda a fare delle distinzioni 
e delle separazioni fra la ricerca e la tecnica — almeno fino quando per tecnica 
si intende, come qui mi sembra si voglia intendere, lo studio, la preparazione 
ed il perfezionamento degli strumenti per la ricerca. In distinzioni di questo 
tipo — anche quando non sia in esse implicita una graduatoria di valori — 
si nasconde sempre il pericolo di una spinta verso una eccessiva specializza 
zione del lavoro scientifico, specializzazione che minaccia di rompere quella 
unità sostanziale fra i vari aspetti di esso che costituisce una delle basi su cui 
poggia tutta la scienza. 

È, d’altronde, indiscutibile che molte delle ricerche moderne richiedono, per 
essere pensate, progettate ed eseguite, una tale mole di conoscenze, una tal 
complicatezza di apparati ed una quantità di lavoro così grande che difficil- 
mente una sola persona può sperare di poter condurle a conclusione. Questa 
situazione va determinando, da una parte una sempre più spinta delimita- 
zione del campo di lavoro di ciascun Istituto scientifico (ma questo non ri- 
guarda il nostro problema), da un’altra la tendenza dei ricercatori di riunire 
le loro forze e le loro specifiche competenze in gruppi di lavoro nell’interno 
dei quali si viene spontaneamente determinando una moderata e, penso, utile 
specializzazione la quale però non deve togliere a nessuno dei componenti la 
visione generale del lavoro, ma solo rendere possibile una attività produttiva 
sufficientemente elevata, tale da consentire di affrontare il peso delle più 
complicate ricerche. 

È mia opinione che anche nella organizzazione di manifestazioni culturali, 
come il Congresso della Società, si debba tener conto di questa sempre più 
accentuata tendenza dei ricercatori ad organizzarsi in gruppi e si debba quindi 
evitare di scindere artificialmente questi gruppi mandando parte dei loro com- 
ponenti in una delle sezioni di lavoro del Congresso, parte in un’altra. 


Dalla denominazione stessa di questa Sezione del Congresso, che è « Tecniche 
varie », Si comprende come i lavori che verranno qui riferiti riguardino que- 
stioni alquanto diverse tra loro. Questi lavori, ognuno dei quali tocca un pro- 
blema di per sè importante come quello del moto delle cariche elettriche nei 
gas, dell’effetto Cerenkov, ece., sono tuttavia, nella loro grande maggioranza, 
strettamente legati al problema della rivelazione e dello studio delle particelle 
elementari per mezzo di contatori o di camere di ionizzazione. 

Questo fatto non sorprende, perchè oggi il problema della scoperta di nuove 
particelle e dello studio delle proprietà di quelle già conosciute è tra i più im- 
portanti della fisica sperimentale. È anche interessante osservare che, nella 
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quasi totalità delle ricerche che verranno qui esposte, si manifesta un parti- 
colare interesse per l’indagine molto accurata di fenomeni che si svolgono in 
un brevissimo intervallo di tempo. Ciò mostra come, da qualche tempo, lo 
studio delle tecniche di rivelazione con contatori non vada quasi mai disgiunto 
da un esame temporale del loro funzionamento. Evidentemente questo nasce 
dalla funzione sempre più specifica che i contatori hanno in confronto agli 
altri rivelatori di particelle per effetto della loro capacità di fornire precise 
informazioni anche sui brevissimi intervalli di tempo che sono in gioco nella 
fisica delle particelle elementari. 

In realtà col progredire delle ricerche sulle particelle elementari e specie 
dopo il grande sviluppo delle tecniche delle lastre nucleari, che hanno con- 
sentito di conoscere un numero incredibile di particolari sui fenomeni di gene- 
razione e di assorbimento di particelle, si va facendo sentire sempre più il 
bisogno di realizzare apparecchiature che consentano di studiare, uno per uno 
e in tutti i loro dettagli, i fenomeni di interazione che sono ‘spesso così com- 
plicati. 

Ora, se è vero che le lastre nucleari offrono le maggiori possibilità per quanto 
riguarda la determinazione di grandezze geometriche, e, in certi casi, di per- 
dite di energia per ionizzazione, è pur vero che le lastre sono di scarsa utilità 
quando siano in gioco fenomeni del tipo dell’assorbimento anomalo, cioè quando 
sia necessario studiare i fenomeni, non in una certa quantità di materia, ma 
piuttosto in un certo volume, abbastanza esteso, dello spazio. Analoghe man- 
chevolezze le lastre manifestano, quando si vogliano studiare fatti associati 
per il tramite di una particella neutra o comunque che abbiano luogo in punti 
non abbastanza vicini nello spazio. 

In questi casi la possibilità della determinazione di una associazione tem- 
porale sarebbe risolutiva, ma vi è poca speranza che una simile associazione 
sia eseguibile quando lo strumento di rivelazione sia Vemulsione fotografica. 

La camera di Wilson ovvia in gran parte a questi inconvenienti sia per il 
suo grande volume, sia per la possibilità di essere completata con distribuzioni 
opportune di contatori, ma soffre di un inconveniente molto grave quando 
debbano essere studiati fenomeni estremamente rari che siano accompagnati 
da un'intensità di radiazione non proporzionatamente bassa. Difatti l’enorme 
valore del tempo morto delle camere pone il dilemma se comandare la loro 
espansione con un dispositivo dotato di una richiesta molto esigente oppure 
se andare incontro a fenomeni di ingolfamento che rendano precaria la pos- 
sibilità di cogliere l’evento buono. In entrambi i casi si va incontro ad una 
grande perdita della già piccola intensità. 

I contatori, specie quelli di cui oggi si può disporre, e cioè i contatori a 
scintillazione e alla Cerenkov, sono invece dotati di un potere di selezione tem- 
porale così spinto che è perfino possibile associare fenomeni che abbiano luogo 
a qualche decimetro di distanza approfittando del tempo di transito finito 


268 E. PANCINI 


delle particelle. Oltre a ciò le misurie di tempo eseguibli attraverso i contatori 
consentono ormai di raggiungere un limite così basso da essere vicini alle vite 
medie più brevi finora conosciute. 

Queste possibilità dei dispositivi di rivelazione con contatori indicano, 
perciò, la speranza di poter ancora contribuire, per loro mezzo, al grande ap- 
porto di notizie sulle nuove particelle elementari che viene ora dato dalle lastre 
nucleari e dalla camera di Wilson e proprio per lo studio di quei fenomeni 
intorno ai quali è scarsa l’informazione che si può trarre da questi ultimi 
dispositivi. 

Naturalmente è necessario migliorare grandemente il potere di selezione 
spaziale dei dispositivi con contatori e ciò, probabilmente si potrà fare soltanto 
usando gruppi numerosissimi di contatori di piecole dimensioni. Ciò porta con 
sè la necessità di apparecchiature elettroniche, non solo dotate di un alto 
potere di fedeltà temporale, ma anche estremamente complicate per il gran- 
dissimo numero delle parti; si avranno così apparecchiature in cui sono in 
gioco molto decine e perfino centinaia di segnali dai quali bisognerà trarre 
l’informazione che interessa. Si capisce quindi come simili dispositivi non po- 
tranno essere correttamente progettati se non ricorrendo in maniera sistema- 
tica ai risultati della teoria delle informazioni. 

Altro problema da risolvere è quello di dotare le apparecchiature di rive- 
lazione a contatori della capacità di fornire anche dei dati relativi alla quan- 
tità di energia persa dalle particelle che li attraversano. Ciò richiede un accu- 
rato e sistematico studio delle proprietà dei liquidi e dei solidi fosforescenti e 
delVottica del sistema scintillatore-fotomoltiplicatore. 

Da tutto ciò appare chiaro che i lavori che verranno discussi in questa 
Sezione del Congresso e che riguardano direttamente o indirettamente il pro- 
blema della rivelazione delle particelle attraverso contatori, non mancheranno 
di portare un utile contributo alla soluzione di alcuni dei problemi più attuali 
della fisica. 
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Relazione sui raggi cosmici per il Congresso di Bergamo 


Relazione generale tenuta al XXXVIII Congresso della Società Italiana di Fisica. 


G. SALVINI 


Istituto di Fisica dell’ Università - Milano 


Le comunicazioni riguardanti i raggi cosmici nell’attuale Congresso sono 
| trentasette e non è quindi possibile soffermarsi su tutte. Per cercare di vederle 
in sintesi, proviamo a inserirle nel quadro di quelle interazioni elementari la 
cui conoscenza è lo scopo ultimo della massima parte della ricerca in raggi 
cosmici. 

Le interazioni elementari prese in esame in queste considerazioni possono 
classificarsi, per esempio, come nella tabella I, che andremo scorrendo punto 
per punto. In essa elenchiamo nella prima colonna le particelle che ci inte- 
ressano, e nella prima riga le corrispondenti interazioni, sezioni d’urto o, © 


~  disintegrazioni. 
TABELLA I. 
f = 3 
| o nucleone o nucleo disintegraz. | o e.m. | 
| | 
| 
gira | 
nucleoni il | 2 = = | 
| 
= = - - | | 
mesoni 7 | 3 3 | 4 = | 
A | | 
mesoni { 5 5 | 4 6 


1. — a) Cominciamo dunque dal primo quadretto (n. 1) di questa tabella, 
che è l'interazione nucleone-nucleone, sorgente della maggior parte delle altre. 

Lo studio delle modalità dell’urto nucleone-nucleone ad alta energia è 
un problema alla cui soluzione mirano molte delle comunicazioni qui presentate. 
Vediamo rapidamente i risultati quali appaiono oggi, prima di queste comu- 
nicazioni. L'attacco più diretto al problema dell’urto nucleone-nucleone è dato 
dallo studio delle grosse interazioni nell’emulsione fotografica. Come è noto 
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vari sono i modelli proposti per l’urto tra due nucleoni, e la conseguente pro- 
duzione di mesoni. Si iniziò con i modelli di Wataghin e di Heitler, rispetti- 
vamente di produzione multipla e di produzione singola o quasi. L’ipotesi 
della produzione multipla è stata poi ripresa e sviluppata in diverse possibili 
direzioni da HEISENBERG e da FERMI. FERMI assume che quando due nucleoni 
si urtano, la loro energia, con una successione di processi alla Yukawa, può 
dare origine a stati che rappresentano un certo numero di mesoni 7 o altre 
particelle. Questi stati possibili sono limitati da numerosi teoremi conservativi 
e si fa Passunzione fondamentale che la probabilità di un certo stato finale 
con n mesoni 7, sia proporzionale alla probabilità che lo stato in questione 
abbia contemporaneamente tutte le n particelle entro il piccolo volume di 
interazione. 

Oggi il materiale accumulato in lastre nucleari non è pochissimo (una 
quindicina di stelle di grande energia), e qualche confronto, per esempio, con 
il modello del Fermi è possibile, specialmente se si ammette che gli eventi 
nucleari di alta energia (da 10% a 105 GeV) sono pensabili essenzialmente come 
interazioni tra due nucleoni o a questo tipo sono riducibili. 

Questi eventi di alta energia presentano di massima due tipici coni coas- 
siali, entro i quali stanno le particelle emesse in avanti e quelle emesse all’in- 
dietro nel sistema del baricentro. Sulle ampiezze di questi coni, sul numero di 
particelle cariche in essi contenute si specula, e, facendo uso delle trasformazioni 
di Lorentz, si ricava all’incirca energia del nucleone incidente e la distribu- 
zione angolare nel baricentro, nonchè il numero dei mesoni emessi. 

Se ammettiamo, e la cosa ha da essere considerata ancora incerta, che l’urto 
nucleone nucleo di alta energia è essenzialmente un urto nucleone-nucleone, 
allora i recenti risultati ci indicano quanto segue: 

— In un urto nucleone-nucleone ove il nucleo urtante (sistema del Labo- 
ratorio) ha un’energia di circa 108-104 GeV, il numero di mesoni emessi è tra 
20 e 30, i due terzi circa carichi. 

— La distribuzione angolare rispetto al baricentro è piuttosto simme- 
trica rispetto al piano di simmetria dell’urto, e prevalentemente in due coni 
di, supponiamo, uno steradiante ciascuno. 

— La natura dei mesoni è ancora incerta: sono probabilmente mesoni 7 
© di massa maggiore, mettiamo 1000 m,. 

— Non v'è prova di emissione di antinucleoni. 

Da questi risultati si conclude che le cose col modello di Fermi, vanno 
abbastanza bene, e vanno comunque meglio col suo modello che con quello 
di altri. La difficoltà essenziale è che mentre la molteplicità è all'incirca quella 
che dovrebbe essere secondo il FERMI, la relazione tra la distribuzione ango- 
lare e la molteplicità non sembra invece essere quella fermiana: negli urti 
corrispondenti secondo il FERMI a parametri d’urto larghi, la molteplicità 
osservata sembra essere maggiore di quella da lui prevista. 


RELAZIONE SUI RAGGI COSMICI PER IL CONGRESSO DI BERGAMO 271 


b) Le modalità dell’interazione nucleone-nucleone ad altissima energia 
non vengono studiate solamente nel modo diretto e statisticamente povero 
delle lastre nucleari. Un altro metodo più indiretto è quello di calcolare la 
cascata nucleare completa (di protoni, mesoni x, elettroni e mesoni u) usando 
qualche modello di interazione nucleone-nucleone; quindi di andare con quei 
calcoli a confrontare le intensità delle varie componenti osservate in diverse 
condizioni sperimentali: negli sciami estesi e nelle misure dell’eccesso positivo, 
come sentiremo qui riferire dalle università di Roma e Catania; nella frequenza 
dei mesoni uw a diversa quota come da Trieste. 

I calcoli di cascata nucleare sono in questo Congresso ampiamente rap- 
presentati, anzi un po’ colpisce la sproporzione tra questi sforzi indiretti e 
complicati di calcoli e di confronti e l'assenza invece o quasi di quegli eventi 
sperimentali limpidi, quali per esempio le interazioni di grande energia, ai 
quali in raggi cosmici, per merito essenzialmente delle lastre, stiamo facendoci 
il gusto. 


Comunque, quali recenti resultati — precedenti alla discussione di questi 
giorni — possiamo segnalare quanto segue: sembra che molti modelli tra i 


quali quello di produzione multipla del Fermi sopra detto, non riescano a spie- 
gare la distribuzione laterale degli sciami estesi: ed anche (è Messer che lo 
dice) pare che i confronti sinora pubblicati tra i dati sperimentali e i risultati 
della cascata siano falsati, a volte in modo disastroso, dalle approssimazioni 
teoriche fatte con troppa disinvoltura da vari Autori. 

Un risultato che speriamo esca da questo Congresso è una nuova critica 
della teoria della cascata nel suo aspetto fisico e matematico. È noto a molti 
di noi che il MEssEL, uno dei più appassionati calcolatori in questo campo, 
è passato recentemente tra le Università d’Italia pieno di idee e di lavori in 
bozze, ed ha fatto molte critiche alle cascate degli altri. Noi non cascatisti 
siamo ansiosi di sentire cosa vi è di nuovo in proposito. Pare, ad esempio, che 


la dispersione laterale degli sciami estesi sia diversa — e, non è escluso, ben 


diversa — da quella calcolata trascurando la densità dell’aria, e che i prece- 
denti conti numerici col modello di produzione singola (e intorno ai quali tanti 
sperimentatori, tra i quali chi vi parla, si sono affannati) siano in buona parte 
da rifare. 

La situazione quindi dei teorici e degli sperimentatori, per i problemi d’urto 
nucleone-nucleone di altissima energia, è abbastanza chiara. Una vera teoria 
che cerchi di entrare nell’intimo dei processi mesonici non esiste, se non forse 
quella — per molti riguardi probabilmente piuttosto lontana dal vero — di 
Heitler, di produzione singola o quasi. La teoria a queste energie cede il posto 
a sintetiche descrizioni nelle quali si ignora la struttura del campo mesonico, 
delle quali la più precisa e lucida è quella del Fermi, che è una trattazione 
classica perturbata dai teoremi generali della statistica quantica. Naturalmente 
potrebbe essere che proprio questo limitarsi ai problemi generali, rinunciando 
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alla descrizione particolare fosse la via migliore. D’altra parte l’esperienza ha 
raccolto sinora poco, e cioè alcuni eventi di grande energia, molti di energia. 
minore sui quali la discussione per sapere come va la cascata entro il nucleo 
è ancora aperta e accesa, e molti dati indiretti raccolti ad esempio. dagli 
sciami estesi. 

Ci sembra che nel problema dell’urto nucleone-nucleone ad alta energia il 
momento in cui l’esperienza possa essere la prova definitiva della teoria, 0 
almeno di un modello, sia ancora molto lontano, soprattutto perchè la teoria 
o il modello sono ancora lontani dal fornire precisi calcoli numerici: è inutile 
cercare accordo con un calcolo numerico se il confronto non può andare nel 
profondo di una teoria. A un gruppo di Princeton che aveva fatto tutta una 
serie di conti per confrontare e confutare la nota teoria di produzione mul- 
tipla di mesoni di Oppenheimer e Coll. con l’esperienza, OPPENHEIMER disse 
tranquillamente che egli non aveva difficoltà a mutare i suoi numeri senza 
mutare la teoria. Insomma, le idee nel campo delle alte energie sono meno 
chiare di quel che sembra, e fin che le idee non sono più chiare, i teorici badano 
alle idee, più che ai numeri, e i numeri li cambiano con molta disinvoltura ; 
è bene quindi che lo sperimentatore tiri avanti a raccogliere dati nel modo 
più diretto possibile. 


2. — a) Scendendo dall’atmosfera sottile delle altissime energie, troviamo: 
tra le relazioni di questo Congresso un notevole contributo sperimentale alla 
conoscenza delle modalità dell’urto nucleone-nucleo (quadretto (2) della nostra 
tabella). Non v’é chiara distinzione tra le interazioni delle quali ora parliamo 
e quelle del paragrafo precedente, di energia elevatissima. La distinzione è 
semmai suggerita dall’opinione di varii autori, che Vurto nucleone-nucleo a. 
grande energia (>10!° eV) è essenzialmente simile all’urto nucleone-nucleone. 

Ricordiamo dunque qui l’ Università di Milano che ha studiato la componente: 
elettromagnetica emessa nelle interazioni nucleone-nucleo, quindi il delicato 
problema della produzione dei mesoni neutri: sembra che i mesoni neutri siano 
all’incirca la metà dei mesoni carichi, 


e che la loro distribuzione energetica non sia lontana da quella dei mesoni 
carichi bene studiati dalla Scuola di Bristol. Ma il problema non si chiude qui 
e basti dire che non possiamo ancora concludere che la componente elettro- 
magnetica emessa dalle esplosioni sia tutta o in gran parte dovuta ai mesoni 7°. 
Ci è noto da tanti esempi come occorra procedere con cautela quando si tratta 
degli elettroni e dei fotoni di alta energia. 
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b) Scendendo ancora a più basse energie vi è un gruppo dell’ Università 
di Padova che presenta uno studio delle distribuzioni angolari ed energetiche 
delle particelle grigie nelle stelle; la statistica è abbastanza ampia e sembra 
che vi siano associazioni non interpretabili con un modello semplice come 
quello di Goldberger. È una direzione di ricerca interessante, e anche queste 
ricerche sembrano suggerire come la pasta nucleare sia molto di più che un 
insieme di nucleoni, non solo a basse energie, il che è ovvio, ma anche alle 
medie e alle alte. In questo caso, che certo è estremo, ma è suggerito dall’in- 
sieme dei risultati, i calcoli di produzione multipla o plurima di tanti autori 
andrebbero bene solo per l’idrogeno e la teoria dei nuclei complessi sarebbe 
ancora tutta da fare. 
Altre comunicazioni che riguardano più o meno direttamente l’urto contro 
i nuclei e la loro struttura verranno dalle Università di Pisa (nella quale si 
lavora con una tecnica di contatori di G.M. e di camera di ionizzazione com- 
binati in un modo nuovo), di Bologna e di Milano. 


c) Vi sono le Università di Padova, ancora, e di Genova e di Pavia, che 
riportano risultati molto interessanti in mesoni x prodotti nell’urto di nucleoni 
contro diversi nuclei. Le sezioni d’urto di produzione dei mesoni x in zolfo, 
stagno e piombo stanno tra loro come: 


Og Ogni Spy. 1:1: 0,56, 


Se interpreto giustamente, il loro risultato impone di andare più cauti 
che nel passato nel dare la sezione di produzione dei mesoni x. Per esempio 
i noti risultati di Bristol sulla dipendenza della sezione d’urto di produzione 
dei mesoni dall'energia del nucleone incidente non sono generali, ma si appli- 
cano solo al nucleo medio delle emulsioni nucleari. 

È evidente che il meccanismo di assorbimento dei mesoni x o in generale 
il meccanismo di interazione mesone-nucleone giuochi in questi processi un 
ruolo molto importante, e questo meccanismo in generale studiano i teorici 
di Padova, cercando di interpretare il risultato con quanto è già noto sull’urto 
mesone-nucleo. 


3. — a) Entrano quindi senz’altro in discussione le interazioni indicate in 
tabella col numero 3: 


Urto z+ + nucleone (Idrogeno) 


Urto z= + nucleo 


sulle quali vogliamo soffermarci un momento. 
Sono noti i risultati piuttosto precisi sulle proprietà di interazione dei 
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mesoni 7*, ottenuti con i nuovi acceleratori. Sono state misurate dal gruppo 
di Fermi le sezioni d’urto per diffusione normale e con scambio di carica 
T > 7° in idrogeno, e le sezioni d’urto in diversi altri nuclei, in una zona’ di 
energie tra circa 50 e 180 MeV. Come è noto i mesoni 77 contro idrogeno hanno 
una sezione d’urto di diffusione normale e con scambio di carica che cresce 
con l'energia ed arriva sino al valore geometrico (60 millibarn) a circa 70 MeV; 
i mesoni z+ hanno una sezione d’urto che cresce con l'energia e arriva a valere 
almeno tre volte più di quella geometrica. Lo studio delle forze nucleari ha 
ricevuto di recente un fortissimo stimolo da questi risultati in idrogeno: da 
essi probabilmente sapremo se possiamo ancora accettare teorie di accoppia- 
mento debole o se l'accoppiamento è di tipo forte, e si deve prendere in con- 
siderazione la possibile esistenza di stati isobarici superiori del nucleone. 


b) Ma se andiamo oltre le energie accessibili agli acceleratori, le infor- 
mazioni divengono più vaghe, poichè sono ancora affidate ai raggi cosmici. 
Si può ormai accettare che la sezione d’urto totale dei mesoni positivi e nega- 
tivi contro nuclei medi e pesanti sia prossima alla geometrica, e che nell’urto 
a energie elevate (maggiori di 200 MeV) del mesone z= il mesone perda spesso 
buona parte della sua energia: l'urto è o sembra anelastico. A nostro parere 
le interazioni z+ + nucleo di grande energia sono meno note e più dubbie di 
quanto la letteratura faccia pensare. Il quadro che si direbbe ormai accettato 
è che i pioni di alta energia sono raramente assorbiti nei nuclei, ma prevalen- 
temente subiscono nell’attraversare il nucleo uno scambio di carica o una nor- 
male diffusione. Questa interpretazione si trova nei lavori della scuola di Bristol, 
e si appoggia in buona parte sul bilancio energetico delle esplosioni nucleari 
prodotte da pioni. In questo bilancio lo scambio di carica si deduce osservando 
se l’esplosione involge un’energia maggiore o no dell’energia del mesone pri- 
mario. Ora i bilanci energetici nelle emulsioni, cieche o quasi ai fotoni e ai 
mesoni 7° ed ai neutroni, hanno dato più di una volta risultati dubbi e sono 
particolarmente difficili quando si ha a disposizione soltanto una miscela di 
mesoni positivi e negativi frammisti in percentuali ignote, soprattutto per 
l’ignoto eccesso di neutroni che può trovarsi nelle stelle prodotte dagli uni 
o dagli altri. 

Se dunque accettiamo questi dubbi e ci restringiamo al sicuro, noi pos- 
siamo dare il seguente quadro sulle attuali conoscenze per quanto riguarda 
l’urto mesone-nucleone: 

I mesoni 7* che entrano nei nuclei di peso atomico intorno a 100 con energia 
tra i 200 e i 1000 MeV sono per il circa 50% diffusi dopo aver perso notevole 
parte del loro momento, e per il resto escono dopo uno scambio di carica 
TÈ — n° oppure sono assorbiti. La probabilità di assorbimento è ancora ignota 
ed il suo valore potrebbe alterare notevolmente le nostre idee, peraltro ‘ancor 
vaghe, sulle interazioni dei mesoni 7. 
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c) Al problema dell’assorbimento dei mesoni 7 nei nuclei sono partico- 
larmente interessate alcune comunicazioni di Padova e di Cagliari, e forse 
sono augurabili esperienze più fini di quelle fatte sino ad ora, per esempio 
qualche esperienza in camera di Wilson o nelle lastre immerse in campo magne- 
tico, ove si osservi il mesone neutro dalla materializzazione dei suoi fotoni, 
o anche si osservino quegli eventi probabilmente più rari ove un mesone posi- 
tivo o negativo esce come mesone negativo o positivo rispettivamente. Questi 
eventi, che sarebbero in questo schema esempi di due successivi scambi di 
carica, potrebbero dare la misura della frequenza degli urti entro il nucleo. 
È presumibile che in questo campo saranno le grandi macchine a dare le ri- 
sposte definitive. 


4. — Passiamo all’altro punto della nostra tabella (4): disintegrazione e 
morte. Lo studio della disintegrazione del mesone u ha superato la fase della 
prima approssimazione, ed ora, guidato dalle considerazioni teoriche di TIOoMNO 
e WHEELER e di MICHEL, sta approssimando la seconda. È una approssimazione 
difficile, per la quale le statistiche sinora note andrebbero probabilmente mol- 
tiplicate per un fattore 5 o 10. A queste ricerche contribuisce una relazione 
delle Università di Milano e di Genova. 

A questo Congresso non manca il pezzo da vetrina: direi che lo è un evento 
di probabile disintegrazione (indotta) del mesone 77 in un mesone u più un 
elettrone, ottenuto all’ Università di Bruxelles; un evento ben raro la cui discus- 
sione siamo ansiosi di ascoltare. 

Questi pezzi, che saltan fuori dal lavoro ordinario, al di fuori delle sta- 
tistiche e del mondo come noi ce lo aspettiamo, sono tra le cose più belle e 
prepotenti che i raggi cosmici ci danno: è un peccato che qui non vi sarà forse 
occasione di discutere altri «pezzi », e cioè le nuove particelle, le V, e quei me- 
soni pesanti dei quali l'Inghilterra ha quasi il monopolio. 


5. — a) E continuando nella nostra tabella, eccoci al punto (5), alle inte- 
razioni dei mesoni up veloci. Questo è un campo relativamente nuovo e pieno 
anche di promesse e forse anche di illusioni. Proviamo a distinguere qui il 
sicuro da ciò che merita ancora conferma, e che se confermato sarà certo di 
enorme interesse. È certo che le interazioni nucleari dei y vi sono: non è certo 
che la nota spiegazione con i fotoni equivalenti sia quella esatta, ma è certo 
che in queste interazioni sono emessi 7, protoni, neutroni (e prima o poi tro- 
veremo forse particelle. V ed altro). Questi processi avvengono con una sezione 
d’urto di circa 10-2° em?/nucleone: lo dicono le esperienze di GrorGE, di Coc- 
CONI, di SARD e di altri. 

Meno certo è un altro tipo di interazione, quelle forche di Braddick ed altri 
che, se si conferma una sezione d’urto di 5 x10-?? cm?/nucleone, saranno una 
delle cose più stupefacenti degli ultimi anni. E forse ancora meno certa e ancor 


276 G. SALVINI 
più affascinante sarebbe la diffusione non elettromagnetica dei mesoni con 
una sezione d’urto maggiore di 10-28 della quale ci parlano i fisici inglesi. 


Questi dati sono riassunti in tabella IT. 


TABELLA II. 


Interazioni | o/nucleone 
| de né 
(1) u + nucleo | 10-29 cm? 
| (2) u + ?(forche) | 5-10-29 em? 
| 
(3) diffusione del mesone u | 2-10-78 em? 


Le linee del lavoro futuro per queste interazioni sembrano chiare: si tratta 
di assicurarsi della realta di questi processi misteriosi (i processi (2) e (3)). 
E se sono veri di mettersi a studiarli per il fino. 

A un certo punto poi occorrerà conoscere l’energia di ciascuno dei mesoni u 
che interagiscono in questi vari modi, e c'è da sperare che qualcuno si metta 
a preparare la macchina adatta allo scopo (per esempio camera di Wilson o 
camera a diffusione con campo magnetico, o lastre). 


b) Un gruppo di Roma porta a questo mondo dei mesoni uw uno stru- 
mento accurato e un denso spirito critico: sono ricerche con un grande odo- 
scopio di contatori, intese a chiarire i processi (2) e (3); sentiremo da loro 
quanto possiamo sinora credere o no del mondo favoloso del sottoterra, e quanto 
convenga andare avanti in questa direzione impegnando per essa anche nuove 
macchine. Anche un gruppo dell’Università di Milano si è posto recentemente 
al lavoro con una grande camera di Wilson, mirando ad analoghi chiarimenti. 


6. — Veniamo ora al punto (6) della tabella: interazioni elettromagnetiche 
delle particelle elementari. Parlando dei mesoni u, dobbiamo anche dire che 
essi sono dei fermioni particolarmente adatti allo studio delle interazioni cou- 
lombiane ed elettromagnetiche in generale; e che lo studio preciso delle loro 
interazioni elettromagnetiche è ancora tutto da fare: una macchina che cono- 
scesse l’energia del mesone u e che ci dicesse per bene quel che il mesone fa 
sarebbe un occhio aperto su un mondo ancora ignoto, dove le precisazioni 
teoriche sono severe e le sorprese non sono escluse. Si tratta qui di quel mondo 
delle interazioni elettromagnetiche che va dallo studio della ionizzazione, allo 
studio dei secondari energici e su su sino alla produzione di coppie da parti- 
celle non elettroni. A questi problemi contribuiscono teoricamente le Univer- 
sità di Trieste, di Padova e di Catania. 
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7. — a) Ma non tutte le comunicazioni si inquadrano nella nostra tabellina 
ed a volte i raggi cosmici, invece che offrirsi direttamente per lo studio della 
microfisica si fanno studiare per sè stessi: come son fatti, e che origine hanno. 
Ricordiamo anzitutto un’interessante comunicazione di Bologna sul bilancio 
energetico della radiazione cosmica: questo bilancio sembrava non tornare 
alcuni anni or sono, e questa è una grossa questione, perchè se il bilancio non 
torna c’è dell’altro che non sappiamo tra i raggi cosmici, cioè vi è del nuovo. 
Ora il bilancio è più accurato e pare che i conti tornino meglio. C’é da ralle- 
grarsene, anche se al limite, quando il bilancio sarà completo e perfetto, questo 
potrà significare un poco il fare ai raggi cosmici un funerale di prima classe. 


b) Il sistema dei raggi cosmici ha sempre avuto in presenza qualche 
fase più oscura che è difficile precisare e che ci lascia incerti, sin che solo dopo 
alcuni anni si può dire con sicurezza un sì o un no. A queste cose oscure si 
interessano qui alcune comunicazioni delle Università di Pisa, di Catania e 
di Alessandria di Egitto. Riguardano l’effetto diurno sugli sciami estesi e sulla 
componente penetrante di alta energia. Non è ancora certo che tale effetto ci 
sia; linsieme della letteratura lo indicherebbe probabile ed il suo significato 
preciso ci sfugge. Ormai è tempo di precisare questi effetti, e c’è in generale 
da chiedersi se non sarebbe conveniente uno sforzo organizzato che portasse 
i risultati fuori dell’equivoco, e moltiplicasse per un bel fattore 100 la ricchezza 
statistica. 


8. — a) In conclusione questo Congresso, per quanto riguarda i raggi 
cosmici, si apre con una notevole messe di lavoro; c'è da rallegrarsi per la 
quantità e per la serietà dell’impostazione. Viceversa c’è forse da rammari- 
carsi di non osservare contributi sulle questioni più vive e fondamentali di 
oggi, quali le nuove particelle e le loro proprietà, che sarebbe bello porre qui, 
in una riunione nazionale, in aperta discussione. 

Ritroviamo invece, come è inevitabile, quel clima che è tipico dei raggi 
cosmici. I raggi cosmici portano spesso alla considerazione indiretta, alla ca- 
tena delle ipotesi, alla divagazione fisico-matematica che cerca di risalire da 
un’esperienza indiretta e mediata su tanti parametri, alla natura di un pro- 
cesso fondamentale, ed arriva fatalmente a risultati ed affermazioni non certe. 
La Fisica ha una sua esigenza di precisione e di certezza, e nel nostro mestiere 
il vago ripugna. In questi anni, sotto la spinta delle nuove sorgenti disponibili 
in laboratorio, le così dette grandi macchine, il bagaglio mentale del fisico si 
va semplificando ed approfondendo, e oserei dire che un nuovo tipo di giovane 
fisico sperimentale va sorgendo, meno furbo, meno capace di costruire quei 
processi indiziari che sono le cascate nucleari, gli studi sugli sciami estesi ed 
altro, ma più pronto ed educato a connettere il risultato sperimentale in una 
logica più precisa, entro la meccanica quantica. Non a caso avverrà che qui, 
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in una seduta di raggi cosmici, non si parlerà, o si parlerà poco di spin e di 
spin isotopici, di elementi di matrice, di stati isobarici, di accoppiamenti: 
questi termini sarebbero oggi il nostro linguaggio se i raggi cosmici fossero 
una sorgente più intensa e controllabile, e non così disperatamente mescolati 
e rari. E questi sono infatti i termini con i quali ormai si discute dei mesoni 
e dei nucleoni tra i fisici che formano i gruppi di lavoro intorno alle grandi 
macchine. Noi non sappiamo ‘ancora se le idee contenute in questi termini di 
gergo sono le idee migliori, ma certo esse sono le più avanzate e sottili nella 
fisica nucleare di oggi. Un esempio viene immediato: si confronti quanto sulle 
interazioni dei mesoni 7 hanno chiarito in questi ultimi mesi i risultati speri- 
mentali ottenuti con gli acceleratori, dai primi risultati a Berkeley sino alle 
recenti chiare esperienze di FERMI e di ANDERSON, a quanto invece, nello 
stesso campo di energie, ci hanno potuto rivelare i raggi cosmici. Ma ancor 
più che questo si osservi quanto più stimolo a pensare, per teorici e speri- 
mentatori hanno dato i primi risultati rispetto ai secondi: lo spin del mesone x, 
le questioni sulla parità, la forza delPaccoppiamento, sono questioni che escono 
dal vago e attraggono e spingono al lavoro i giovani fisici teorici più, arguti 
ed attivi: il ponte è gettato, quel ponte che i raggi cosmici fatalmente non 
potevano dare, tra la fisica teorica del nucleone e la fisica di laboratorio. 

Qui si pensa subito alla vecchia accusa che i raggi cosmici si trascinano 
da alcuni anni: e cioè che essi sono «antieducativi » specialmente verso i gio- 
vani, perchè abituano al vago e all’impreciso, e non fanno del fisico uno spe- 
rimentatore completo ma piuttosto il « misuratore » di ciò che ci dà una sor- 
gente confusa che è fuori del nostro controllo. 

Ebbene l’accusa in parte è vera, forse vi è questo pericolo, nel campo dei 
raggi cosmici più che altrove: pensiamo a quelle tante curve di assorbimento 
totale e di sparpagliamento laterale che arrivano a un diagrammino o a una 
tabella, e si fermano lì, senza sintesi, senza conclusione e senza fiato, e che 
pur sono costate tanta e tanta fatica. 


b) Beninteso, noi stiamo considerando un aspetto negativo della nostra. 
specializzazione. La radiazione cosmica è stata, ed è ancora, la fondamentale 
sorgente di informazione sulla natura e sul numero delle particelle elemen- 
tari: essa ci ha detto quali sono i « pezzi » del nostro gioco, e quali sono le 
loro principali mosse permesse e proibite. Ed inoltre i risultati fondamentali 
dei raggi cosmici sono stati ottenuti sempre con esperienze che sono dei clas- 
sicii di tecnica e di metodo e di critica: si pensi, ad esempio, alla scoperta del- 
l’elettrone positivo, a quella del mesone u, a quella messe di risultati precisi 
ai quali la Scuola di Bristol ci ha abituati. 

Vi sono dunque il bene ed il male nel nostro campo e forse in modi più 
vari e mescolati che altrove. La conclusione che io vorrei trarre da quanto 
si è detto è la seguente. I raggi cosmici hanno forse dato più di quello che 
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ancora daranno, e non possiamo chiedere ai raggi cosmici di educarci loro i 
nostri giovani ricercatori. Nel nostro paese le ricerche in raggi cosmici assor- 
bono una percentuale enorme di ricercatori ed altri campi della fisica non esi- 
stono affatto; forse questa percentuale è troppo alta e la nostra cultura di 
domani ne soffrirà in conseguenza, perchè potrebbe venire a trovarsi in ritardo 
per tecniche e per idee. 

Anche questa è una delle ragioni di questa riunione di Bergamo: ripassare 
le nostre conoscenze al punto d’oggi sui raggi cosmici, sentire insieme a quale 
punto è il loro duello anzi la loro collaborazione con le grandi macchine, quali 
sono i problemi che è giusto impostare ed è possibile risolvere usando questa 
sorgente naturale, e quali sono quelli che: avranno fatalmente prossima solu- 
zione, e migliore, con altri mezzi di ricerca. 

Sfrondare, tagliare, abbandonare coraggiosamente le vie chiuse troppo indi- 
rette, e come sperimentatori pretendere sempre di studiare quei problemi 
in cui partiamo almeno alla pari con qualunque altro sperimentatore, di qua- 
lunque altra parte del mondo. 

Poichè è certo che, per quanto si critichi severamente, pur tuttavia in raggi 
cosmici, dallo studio dei mesoni sotto terra allo studio degli urti tra nucleoni 
di alta energia e sino alle questioni cosmiche dell’origine, vi è ancora tanto 
da fare. 
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La speranza di poter addivenire ad una sistemazione teorica dei nume- 
rosi fenomeni della fisica nucleare si basa oggi sulla conoscenza dell’energia 
di interazione tra i nucleoni. 

Lo schema teorico adoperato è infatti ancora quello hamiltoniano che nel 
caso atomico ha riscosso il più grande successo. 

Il vettore di stato Y, che serve a fornirci tutte le informazioni sul com- 
portamento di un sistema di nucleoni, va ricavato dalla equazione del moto: 


dove entra in modo essenziale il termine dell’interazione nucleare. 

Si tratta di ottenere la forma di H;,, partendo da un certo numero di 
dati sperimentali e di spiegare successivamente le proprietà dei nuclei che 
l’esperienza ci ha già assicurato o che ci va man mano assicurando. 

Questo è il compito fondamentale della fisica nucleare al quale si possono 
ricondurre in ultima analisi la maggior parte delle ricerche attuali sia nel 
campo teorico che in quello sperimentale. 

Per anticipare dei risultati che discuteremo brevemente nel seguito, dob- 
biamo dire che siamo ancora lontani da una soluzione soddisfacente del nostro 
problema. Le difficoltà sono tali da far vagheggiare talvolta tentativi di ri- 
nuncia alla impostazione hamiltoniana. Per il momento tuttavia mancano le 
basi per nuovi schemi teorici. 

Vogliamo cominciare con l’occuparci brevemente del sistema più sem- 
plice da prendere in considerazione per stabilire la hamiltoniana di interazione, 
vale a dire quello costituito da due soli nucleoni. 

Ci sono dal punto di vista teorico due modi di impostare il problema. 
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Il primo che potremmo chiamare microscopico tiene conto del meccanismo 
elementare responsabile della forza che si esercita a distanza tra due nucleoni. 
Ciascuna di queste particelle è la sorgente di un campo mesonico il quale 
provvede al trasporto dell’energia e del momento tra i due corpi in presenza. 
Una volta nota la legge con la quale il campo mesonico è legato a ciascun 
nucleone è possibile, eliminando le coordinate del campo, di stabilire l’intera- 
zione nucleare. Questo procedimento ha il suo analogo nel caso elettrodina- 
mico, dove le azioni fra due cariche o due correnti possono dedursi una volta 
stabilita la legge che lega il campo elettromagnetico a una carica in moto. 

I progressi fatti recentemente nella teoria quantistica del campo elettro- 
magnetico ci hanno provveduto dello strumento formale con il quale è più 
agevole nel caso del campo mesonico di pervenire alla forma della interazione 
nucleare (*). i 

Il fatto che l’interazione nucleare sia importante in un dominio spaziale 
di dimensioni dell’ordine di grandezza di 10-!* cm, si spiega, come è noto, 
immediatamente con la teoria mesonica. In prima approssimazione si può 
infatti stabilire che l'andamento spaziale del potenziale è del tipo cosiddetto 
di Yukawa exp [— r/R]/(r/R), dove il raggio di interazione R eguaglia la 
lunghezza d’onda di Compton corrispondente alla massa del mesone x 
R-|uc, u= 276 m,. Effettivamente questo andamento spaziale è solo una 
approssimazione grossolana e non va ritenuto valido che per valori di r grandi 
rispetto a R. Per valori inferiori divengono importanti altri termini, che la 
teoria è in grado di fornire, i quali calano più fortemente con la distanza, 
ad esempio, come exp [— 2r/R]. L'affermazione che il raggio di interazione 
nucleare sia dato da R non va dunque presa alla lettera. Infatti i tentativi 
di interpretare, ad esempio, esperienze d’urto con un semplice potenziale di 
Yukawa danno una massa mesonica pu di 333 m,, cioè sensibilmente supe- 
riore a quella del mesone x che come abbiamo detto è di 276 m, . 

Per distanze r > 0 i potenziali della teoria mesonica divergono così for- 
temente da non permettere nessuno stato legato tra due nucleoni, contra- 
riamente alla realtà sperimentale. È così inevitabile di introdurre un taglio 
ad una distanza dell’ordine di grandezza di h/Mc e di accettare il potenziale 
mesonico per distanze superiori (M è la massa protonica). 


(*) A proposito di forze nucleari dobbiamo aggiungere che utilissime sono le espe- 
rienze rese possibili con le grandi macchine acceleratrici che sono in grado di fornire 
i mesoni in laboratorio, perchè in: questo modo si può far luce sui rapporti dei mesoni 
con i nucleoni, la conoscenza dei quali è a fondamento della teoria microscopica delle 
forze nucleari. L’avere, ad esempio, stabilito per questa via che i mesoni x, che sono 
quelli più fortemente legati ai nucleoni, sono delle grandezze pseudoscalari costituisce 
già una conoscenza preziosa che permette di escludere sin dall’inizio un certo numero 
di possibili teorie. : 
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L'altro modo di impostare il problema dell’interazione nucleare è pura- 
mente fenomenologico (*). Si ammette che il potenziale dipenda dalle coordi- 
nate spaziali di spin e di carica che caratterizzano ciascun nucleone e si accet- 
tano quelle combinazioni delle coordinate di entrambe le particelle che sod- 
disfano a un certo numero di condizioni di invarianza. Effettivamente una 
energia di interazione deve essere una quantità scalare, invariante cioè per 
operazioni di traslazioni, rotazioni o inversioni della terna di riferimento 
spaziale, per inversione del tempo, e nell’approssimazione non relativistica 
per trasformazioni di Galilei. 

Queste condizioni limitano fortemente la dipendenza del potenziale dalle 
variabili di spin e di carica, ma permettono una larga scelta per quello che 
riguarda la dipendenza dalla distanza relativa r delle due particelle interagenti 
o dalla velocità relativa per il caso di forze non statiche. 

È possibile stabilire che colla restrizione di una dipendenza al massimo 
lineare nella velocità, si hanno 18 tipi di interazioni. Una riduzione-ulteriore 
a otto di essi si ha con l'ammissione di indipendenza delle forze dalla carica. 
Possiamo ottenerli moltiplicando gli operatori 1, Pj, per 1, Pi, Sw, L-S 
essendo Pî, l'operatore di scambio. degli spin, PT, quello di scam@bio 
della carica, S, = 3[0"-r)(0®-r)/r®?]— (69-6) l'operatore cosiddetto della 
forza tenzoriale, L-S Vaccoppiamento spin-orbita. Questo ultimo è l’unico 
potenziale non statico ammissibile con le ipotesi restrittive di cui abbiamo 
detto sopra. 

}li esperimenti ci hanno fornito un certo numero di informazioni utili 
sulle possibili configurazioni di due nucleoni. Malauguratamente esiste una 
sola configurazione stabile a energia negativa che è quella fondamentale del 
deutone. Di essa conosciamo a parte l'energia di legame (£,, = — 2,2 MeV), 
il momento angolare totale J= 1, lo spin S= 1, il momento di dipolo ma- 
gnetico u = 0,857 M.N. e quello di quadrupolo elettrico. Q@ = 2,7-10-?? em?. 

Questi dati sono insufficienti a stabilire la forma definitiva del potenziale 
nello stato di tripletto ma servono già a informarci sul suo carattere. Il fatto 
che con spin antiparalleli, cioè nello stato di singoletto, i due nucleoni non 
siano legati ci permette di affermare che l’interazione deve dipendere dallo 
spin totale. Questa circostanza ed il principio di Pauli ci spiegano come mai 
non esistano sistemi stabili di due protoni o due neutroni. Il fatto che il deu- 
tone presenta un momento di quadrupolo elettrico diverso da zero, che non 
ha cioè la simmetria sferica, ci dice che l'interazione deve poter mescolare 
stati aventi momenti angolari diversi, che cioè il termine tensoriale S,, è 
effettivo. 

Oltre ai dati del deutone abbiamo quelli che si riferiscono agli stati del 
continuo di due particelle nueleari. L'esperienza ci dà infatti le sezioni d’urto 


(1) L. EisenBUD e E. P. WiGxER: Proc. Nat. Acad. Sci., 27, 281 (1941). 


de 
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nelle collisioni tra neutrone e protone o tra due protoni, in dipendenza degli 
angoli di deviazione, dell’energia in gioco, ed anche le probabilità di scis- 
sione o di formazione del deutone. 

Potrebbe dunque sembrare che disponiamo effettivamente di materiale 
sperimentale sufficiente ai bisogni della. teoria. 

Limitandosi all’urto fino ad energie di una diecina di MeV nel sistema 
del baricentro, la distribuzione angolare è isotropa. Nel caso di due protoni 
cè una anisotropia nell'intorno di 0° e di 180° ma essa è dovuta alla forza 
di Coulomb. In questo caso perciò l’esperienza ci fornisce l'andamento con 
l'energia dello spettro del continuo relativo al solo momento angolare = 0 
(stato S). Questi dati sperimentali non permettono di stabilire la dipendenza 
del potenziale nucleare V(r) dalla distanza relativa 7, essendo possibile con 
una forma arbitraria di V di far tornare le esperienze, con l’ausilio di due 
soli parametri: la costante di accoppiamento ed il raggio di interazione (aye 

E importante a questo proposito che il potenziale tra neutrone e protone 
nello stato S di singoletto sia all’incirea eguale a quello tra due protoni, a 
parte la forza di Coulomb. Effettivamente la forza tra neutrone e protone è 
un po’ più attrattiva che nel caso corrispondente di due protoni, ma questa 
leggera differenza può attribuirsi interamente ad un effetto magnetico. Infatti 
l'interazione tra due dipoli magnetici in uno stato S è proporzionale al pro- 
dotto — 10” -u,6® che vale + 3, per uno spin totale nullo. Ciò com- 
porta una leggera attrazione additiva nel caso del sistema neutrone-protone 
ed una leggera repulsione nel caso protone-protone (?). 

L'esatta indipendenza della interazione nucleare dalla carica è possibile 
con il solo potenziale di Yukawa: 


C= SOE 


VG) = Mex pil r/R)/ (r/R) ViM Me VER IE LS Ome ems 


Una ricerca accurata nel caso di S = 1 per il quale diventa effettivo il 
termine tensoriale S,, è stata fatta di recente (*) con un potenziale fenomeno- 
logico del tipo: 


fexpi—r/Rd exp (—riR 


(=0, S=1): Ve) = Voi r/R Y r/R, : 8, | : 


(*) Si può provare più in generale che la conoscenza di una sola fase in funzione 
dell'energia non permette di stabilire univocamente la forma del potenziale. (Si cfr.. 
ad esempio, R. Iost e W. Koun: Phys. Rev., 88, 382 (1952)). 

(2) I. SCHWINGER: Phys. Rev., 78, 135 (1950). 

(8) H. Fesupacn e I. ScHwINGER: Phys. Rev., 84, 194 (1951). 
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Per fissare le quattro costanti V,, y, &. e R, si possono scegliere l’energia 
di legame, il momento di quadrupolo del deutone, il cosidetto raggio effet- 
tivo nell’urto nello stato di tripletto (o, = 1,71-10-!* cm) ed il parametro pp 
che dà la percentuale dello stato D mescolato a quello S nella configurazione 
fondamentale del deutone. Malauguratamente questo ultimo parametro non 
può fissarsi esattamente perchè è sensibilmente influenzato da effetti relati- 
vistici difficili a valutarsi. Le quattro costanti di cui abbisogniamo possono 
essere date in funzione di p,. Si ha, ad esempio: 


con pp = 0,042: 


V=—15,1 MeV, R,=1,34-10- cm, Re=1,02.R, y—1,79, 


con p, = 0,038: 


= 39,4 MeV.) i118 -102* cm, p29 Re, 90,845 
La dipendenza da p, è perciò piuttosto sensibile. A parte cid il raggio 
di interazione della forza tensoriale è più grande di quello della forza cen- 
trale. Ma questa ultima circostanza non permette di concludere che mesoni 
di massa diversa devono necessariamente essere responsabili dei due tipi di 
forze, perchè un potenziale di Yukawa anche per $,, è una ammissione sem- 
plificativa. La teoria mesonica delle forze nucleari fornisce infatti un anda- 

mento del tipo (*): 

AR 1 NS fe La (5) exp [— r/R] 

r Wa r}R 


Nell’urto fra deutone e protone la distribuzione angolare, nel sistema del 
baricentro, comincia a diventare anisotropa per energie maggiori di 10 MeV. 
La sezione d’urto sperimentale è quasi esattamente simmetrica attorno a 90°, 
in particolare si ha un massimo a 180° come a 0°. Le forze ordinarie, con le 
quali sono sempre i trasferimenti di piccoli momenti a prevalere, forniscono 
un solo massimo in avanti. Il fatto sperimentale che per angoli maggiori di 90° 
le sezioni d'urto hanno valori altrettanto elevati come per gli angoli minori 
di esso parlano dunque molto a favore del carattere di scambio delle forze 
nucleari. 

Per spiegare la simmetria attorno a 90° hasta ammettere l’esistenza di 
una interazione nei soli-stati a momento orbitale pari. 


(*) Il potenziale nucleare più attendibile fornito da una teoria pseudoscalare sini- 
metrica con accoppiamento pseudoscalare è stato dato recentemente da M. Livy (4). 
(4) M. Livy: Phys. Rev., 88, 72 (1952); 88, 725 (1952). 
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Nell’urto protone-protone si ha (a parte gli effetti elettromagnetici che 
si fanno sentire a 0° e 180°) una isotropia notevole della sezione d’urto che 
si estende, ad esempio, per una energia di 350 MeV nell’intervallo angolare 
tra 15° e 165°. 

Se gli stati del sistema neutrone-protone fossero anche quelli del sistema 
protone-protone si potrebbe concludere, in base al diverso comportamento 
della distribuzione angolare nei due casi, che l'interazione neutrone-protone 
differisce sostanzialmente alle alte energie da quella tra due protoni. In realtà, 
per il principio di Pauli solo la metà degli stati è permessa in questo secondo 
caso. Due protoni devono avere necessariamente gli spin paralleli in stati di 
momento orbitale dispari e spin antiparalleli in quelli pari. 

Non ci risulta sia stata fatta finora una analisi quantitativa, direttamente 
sui dati sperimentali, per accertare se alle alte energie l’interazione nucleare 
tra due protoni sia la stessa di quella tra neutrone e protone. Ci sono tuttavia 
dei tentativi di interpretare con un unico potenziale le sezioni d’urto che si 
riferiscono ai due casi. Essi sono stati fatti per due vie indipendenti. Con la 
prima si cerca di modificare l'andamento spaziale del potenziale introducendo 
per distanze inferiori ad un certo limite una forza fortemente repulsiva, ma 
si mantiene il carattere statico dell’interazione (*). Con la seconda si ricorre 
all’accoppiamento di spin-orbita che è lineare nella velocità ed agisce negli 
stati pari di spin 1 che mancano nel sistema protone-protone. 

La trattazione teorica con questo secondo tipo di potenziale si è arrestata 
ad una valutazione preliminare e qualitativa delle leggi dell’urto (*), forse 
perchè il segno dell’interazione sembra debba essere scelto opposto a quello: 
richiesto da considerazioni completamente indipendenti e che riguardano i 
nuclei complessi. 

Per questa via dunque, ancora oggi non ci è dato di sapere qual’è la parte 
che un accoppiamento L-S fenomenologico ha nelle configurazioni di due 
corpi. Questa importante questione potrà forse trovare una soluzione con lo 
studio sperimentale e teorico degli effetti di polarizzazione che un accoppia- 
mento spin-orbita comporta. 

Con una interazione che dipende dalla orientazione relativa del momento 
di spin rispetto a quello orbitale, bisogna attendersi che lo spin dei nucleoni 
dopo l’urto si orienti prevalentemente lungo una direzione privilegiata, che 
ci sia dunque una polarizzazione. Per misurarla basta far avvenire due urti 
consecutivi. Esistono per il momento valutazioni teoriche degli effetti di pola- 
rizzazione di protoni nell’urto protone-protone (*). Ba presenza di un accop- 


(®) R. Jastrow: Phys. Rev., 81, 165 (1951). 
(©) K. M. Case e A. Pars: Phys. Rev., 80, 203 (1950). 
(*) L. J. B. GoLpFarB e D. FELDMANN: Phys. Rev., 88, 1099 (1952). 
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piamento L-S comporta una asimmetria azimutale della sezione d’urto, ben 
più importante di quella prodotta dalla sola forza tensoriale. 

Di recente l’esperienza (7) ci ha assicurata la prova dell’esistenza di un 
accoppiamento L-S, nel caso di protoni in collisione con nuclei di elio. Si è 
trovato che due livelli di risonanza con momento orbitale 1 — 1 e momenti 
totali 3/2 rispettivamente 1/2 sono separati tra di loro di circa 3 MeV, risul- 
tando, quello relativo al momento totale più elevato, il più basso. 

È certo che accoppiamenti del tipo o L-S relativistico non possono 
fornire un effetto così vistoso. 

Un’altra conseguenza notevole dell’accoppiamento spin-orbita consiste nel 
fatto che i nucleoni prodotti dalle reazioni nucleari, ad esempio nell’urto di 
due deutoni, devono essere polarizzati. Esperienze preliminari lo hanno con- 
fermato (8). 

Abbiamo esaurito con questo l'esame dei lavori intesi a stabilire l’intera- 
zione nucleare partendo dalle configurazioni di due soli nucleoni. Se essi ci 
avessero fornito una forma sicura di potenziale sulla quale fare affidamento, 
il nostro compito sarebbe ora di spiegare le proprietà dei nuclei complessi. 

In realtà lo studio delle configurazioni relative a più di due nucleoni è 
inteso a migliorare la scarsa conoscenza della interazione nucleare piuttosto 
che ad una definitiva sistemazione teorica dei fatti sperimentali. 

Una questione assai importante consiste nel saper spiegare la costanza della 
densità della materia nucleare accertata sperimentalmente in più modi, mal- 
grado le informazioni provenienti dai due corpi ci dicano che le forze nucleari 
siano sempre attrattive (o nulle negli stati dispari) su quasi tutta l’estensione 
spaziale. 

Strettamente collegata a questa questione è l’altra se i potenziali nucleari 
siano semplicemente additivi, come accade nel caso del campo elettromagne- 
tico o gravitazionale, o se invece essi dipendano contemporaneamente da tutte 
le coordinate dei corpi interagenti (forze di più corpi). 

Lo studio delle configurazioni di più nucleoni dovrebbe poterci fornire 
una risposta a tali domande. 

Per il momento tuttavia le teorie dei nuclei complessi si limitano alla 
considerazione di sole forze additive. 

Le informazioni sperimentali dele strutture nucleari sono essenzialmente 
le seguenti: 


1) Energie di legame, livelli energetici eccitati e vite medie relative, 
spettro del continuo. 


(7) M. HENSINKVELD e G. FREIER: Phys. Rev., 85, 80 (1952). 
(5) G. R. BisHoP et al.: Nature, 170, 113 (1952); H. I. LANGLEyY et al.: Phys. Rev., 
86, 419 (1952). 
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2) Momenti angolari dello stato fondamentale ed in alcuni casi degli 
stati eccitati. ; 


3) Momenti magnetici e momenti di quadrupolo elettrico. 


Il materiale empirico permette di stabilire che un nucleone si lega in 
media con una energia di circa 8 MeV al resto della compagine nucleare, ma 
che esistono scarti notevoli da questo valor medio. Nuclei aventi 8, 20, 50, 
82, 126 neutroni o protoni mostrano, ad esempio, una particolare stabilità 
e hanno una posizione privilegiata in natura (°). 

Per questi nuclei è divenuta d’uso comune la denominazione caratteri 
stica di « magici ». 

L'energia di legame di un nucleone aggiunto ad una configurazione magica 
è sensibilmente inferiore al valor medio. 

La periodicità indicata dai numeri magici è stata interpretata recente- 
mente come una prova a favore dell’esistenza nei nuclei di un campo di forza 
a simmetria centrale, nel quale può ritenersi in prima approssimazione che 
ciascun nucleone si muova indipendentemente dagli altri. 

Non è facile giustificare come mai, malgrado la forte interazione nucleo- 
nica, sia possibile attribuire alle configurazioni nucleari il carattere peculiare 
del campo centrale. Si tratta in ogni modo di una ipotesi di lavoro eccellente 
perchè ampiamente giustificata. a posteriori. 

Un campo centrale che si estende sulle dimensioni nucleari, la cui forma 
precisa non è essenziale, il principio di esclusione di Pauli e l’ammissione 
che un accoppiamento spin-orbita per ciascun nucleone pre ralga sull’intera- 
zione reciproca, permettono una interpretazione semplice e suggestiva delle 
configurazioni magiche. 

Per i nuclei aventi più di un nucleone al di fuori di uno strato completo 
o mancanti da esso, la predizione teorica dello stato fondamentale .è legata 
all’assunzione sulla forza che si ritiene predominante tra i nucleoni. 

La trattazione teorica di questi casi non è ancora esauriente. È relati- 
vamente facile di stabilire lo stato fondamentale nei due casi limiti: 


a) di un potenziale avente una singolarità del tipo d(r) di Dirac; 


b) di un potenziale costante su tutto il dominio spaziale dove le fun- 
zioni proprie sono diverse da zero. 


(2) M. G. Mayer: Phys. Rev., 74, 235 (1948); 75, 1969 (1949); 78, 16 (1950); 
O. HaxxL. I. Jensen e H. Suess: Naturwissenschaften, 35, 376 (1948); 36, 153 (1949); 
Zeitsch. f. Phys., 128, 295 (1950). 
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Il momento angolare per la configurazione avente l’energia più bassa è 
per il caso a) sempre zero per un numero pari di nucleoni equivalenti (vale 
a dire aventi la stessa carica e gli stessi numeri quantici radiali e angolari) 
ed il momento angolare j di uno di essi, quando si tratta di un numero dispari.. 

Nel caso b) di interazione di raggio infinito il momento angolare è ancora. 
nullo per un numero pari di nucleoni equivalenti, ma è eguale a 1/2 per un. 
numero dispari, tranne per tre nucleoni in cui si ha il valore 3/2. 

Con un potenziale avente un raggio di interazione finito, il calcolo dei 
possibili livelli ed in particolare di quello fondamentale è molto più compli- 
cato. È possibile tuttavia seguire gli stessi metodi della spettroscopia atomica, 
con un tipo di accoppiamento j-j ed un potenziale nucleare gaussiano 0 di 
Yukawa invece di quello coulombiano del caso atomico. n 

Esiste uno studio accurato per il caso particolare di tre nucleoni equi- 
valenti (!°), dal quale risulta che la forza tensoriale e l’accoppiamento L-S 
possono influenzare seriamente l'ordinamento dei livelli. Questa circostanza. 
permette di sperare di avere per questa via ulteriori informazioni sul poten- 
ziale nucleare. 

Il criterio generale di assegnazione delle configurazioni nucleari si fonda 
sulla ipotesi che quelle costituite da un numero pari di nucleoni (neutroni o 
protoni) non siano perturbate dalle configurazioni dispari (protoni o neutroni). 

I nucleoni occupano man mano i livelli più bassi disponibili, dove ogni 
sottostrato di momento j può in base al principio di esclusione al massimo 
essere occupato da 2j + 1 nucleoni dello stesso tipo. Per poter spiegare i 
momenti angolari e magnetici di alcuni nuclei occorre ammettere che si veri- 
fichino delle competizioni nel senso che i nucleoni tendano ad appaiarsi in 
strati superiori di momenti angolari più elevati lasciando incompleti gli strati 
inferiori. Questa tendenza si spiega con una interazione nucleare tale che: 
l’energia di appaiamento di due nucleoni aumenti con l'aumentare di j. 

Vogliamo ora passare a discutere brevemente l’interpretazione teorica, in. 
base al modello centrale, delle altre due grandezze che caratterizzano gli edi- 
fici nucleari, il momento magnetico e quello di quadrupolo elettrico. 

È facile valutare i momenti magnetici M di quelle configurazioni costi- 
tuite da un solo nucleone al di fuori di uno strato completo. A ciascun valore 
di j corrispondono due possibili valori di M in relazione alle due possibili 
orientazioni dello spin rispetto al momento orbitale. 

I diagrammi che forniscono i valori di M in funzione di / (momento totale) 
hanno preso il nome di linee di Schmidt (1). 

I valori sperimentali dei momenti magnetici cadono tra le due linee di 


(10) I. TaLMI: Helv. Phys. Acta, 25, 185 (1952). 
(11) P. F. A. KLINKENBERG: Rev. Mod. Phys., 24, 63 (1952). 
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Schmidt. Le sole eccezioni sono ’H* e 1° N!5 per i nuclei aventi un numero 
«dispari di protoni e ’He* per i nuclei con un numero dispari di neutroni. 

Per tentare di spiegare le deviazioni dei valori sperimentali dei momenti 
magnetici dalle linee di Schmidt sono state elaborate diverse ipotesi. Dob- 
biamo cominciare con l’osservare che per i nuclei dispari con più di un nucleone 
‘al di fuori o mancante da uno strato completo, non è detto a priori che uno 
solo dei nucleoni partecipi al valore del momento magnetico. Calcoli preli- 
minari, ad esempio, con tre nucleoni equivalenti hanno provato che in questi 
casi un accordo migliore con l’esperienza viene raggiunto quando si tenga 
conto del contributo di ogni nucleone e si faccia l’ipotesi ulteriore che lo spin 
isotopico totale sia un buon numero quantico (!) (7%). 

Il fatto che i momenti magnetici sperimentali siano sempre compresi tra 
le due linee di Schmidt ha suggerito l’idea che i momenti magnetici intrinseci 
del protone e del neutrone possano cambiare quando essi siano in una com- 
pagine nucleare. I momenti magnetici anomali dei nucleoni allo stato libero 
possono infatti attribuirsi alla nuvola mesonica che li circonda, e nella ma- 
teria nucleare può intervenire una sensibile modificazione di tale campo meso- 
nico nel senso di riportare i momenti magnetici del protone e del neutrone 
ai valori di Dirac di uno, rispettivamente zero, magnetoni nucleari (1). Valu- 
tazioni preliminari di tale effetto sulla base di un plausibile accoppiamento 
mesonico hanno tuttavia dato delle correzioni troppo piccole per spiegare le 
forti deviazioni sperimentali. 

Un altro tentativo di interpretazione dei momenti magnetici consiste nel- 
l’ammettere che il nucleo restante subisca da parte dei nucleoni spaiati una 
perturbazione e che esso partecipi di conseguenza al valore del momento 
magnetico globale (1). 

Questa deformazione del nucleo restante riesce a spiegare i momenti di 
quadrupolo eccezionalmente elevati per alcuni nuclei di massa tra 100 
e 200 (*). 


(12) M. MizusHima e M. UmezawaA: Phys. Rev., 85, 37 (1952). 

(13) B. H. FLoweRs: Phyl. Mag., 43, 1330 (1952). 

(4) A. De SgaLIT: Helv. Phys. Acta, 24, 296 (1951). 

(5) J. RAINwATER: Phys. Rev., 79, 432 (1950); A. BOHR: Phys. Rev., 81, 134 (1951); 
Dan. Mat. Fys. Meddl., 26, 14 (1952). 

(*) Anche per i momenti di quadrupolo elettrico, come per quelli magnetici, il 
modello teorico ad un solo corpo è valido strettamente solo nei casi in cui si ha un 
unico nucleone spaiato e la saturazione completa delle orbite neutroniche e protoniche. 
Esistono valutazioni preliminari (1) che permettono di stabilire un accordo migliore 
dei valori teorici con quelli sperimentali nel caso più frequente di un certo numero 
di nucleoni al di fuori di orbite sature, anche senza far intervenire la polarizzazione del 
nucleo restante, ma tenendo conto del contributo di tutte le particelle invece che di 
una sola in più nel nucleo restante. 
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È facile mostrare (7°) (29) ammettendo per semplicità deformazioni pura- 
mente ellissoidiche caratterizzate da un solo parametro e (ad esempio, l’ec- 
centricità dell’ellissoide di rotazione) che la variazione di energia cinetica 
del nucleone spaiato è lineare con e e ciò può determinare che la configura- 
zione più stabile corrisponda ad un valore di e = € #4 0. Si ha in partico- 
lare che nei casi in cui un nucleone è al di fuori di strati saturi << 0 e perciò 
il momento quadrupolare è negativo. Per un nucleone mancante in uno strato 
saturo si verifica il contrario. 


(1°) WAGENINGEN e J. DE BoER: Physica, 18, 369 (1952). 
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M. Asp EL-WAHAB KHALIL (Alessandria d’Egitto). - Anomalies of the Absorp- 
tion curve of cosmic radiation in lead. 


Investigating the absorption of the vertical component of cosmic radiation in lead 
by a Geiger-Miiller counter telescope, GEORGE and APPAPILLAI (1) found in 1945 at sea- 
level (London and Colombo) that the absorption curve showed a plateau at about 
10 em lead, and a small anomaly between 15 and 20 em. 

KELLERMANN and WESTERMAN (2) using a method which avoided largely the in- 
fluence scattering have investigated the change of absorption found by them in the 
region of 12 cm Pb. A specific change of the absorption coefficient was found also in 
the 22 cm lead region. 

Repeating the experiment of GrorGE and APPALILLAI in Budapest and eliminating 
barometric and temperature effects FENyvES and Harman (*) found a second anomaly 
at 26.6 cm besides that mentioned by GrorGb and APPAPILLAI. The first anomaly was 
smaller than the standard deviation, while the second was 2.5 times greater. 

DE Marnoy (*) in (1951) has found a maximum of intensity under 13 cm lead + 
+ 30 em concrete roof. 

In the same year HEeyLAND and DUNCANSON (°) reported that the intensity of 
cosmie radiation decreased continuosly with increasing thickness of the absorber over 
a range of 30 cm Pb. 

Repeating the experiment of GrorGE and APPAPILLAI in Alexandria Egypt, (lati- 
tude 319,2 N, longitude 299,9 E, geomagnetic latitude 289,5 N), I have found a third 
anomaly at 37.5 cm lead besides those mentioned by FeNyves and HAIMAN. 

Using a counter telescope, the top and bottom tubes being 90.5 em apart, each 
counter tube of effective lenght 60 cm, diameter 4 cm, a fourfold coincidence was ob- 
tained and the curve is shown in figure 1. From this curve we notice that: 


@) E. P. GEORGE and V. APPAPILLAI: Nature, 155, 726 (1945). 

(3) E. W. KELLERMANN and K. WESTERMANN: Proc. Phys. Soc., A_62, 354 (1949). 
(*) FENYVES, HAIMAN: Nature, 165, (1950). 

(4) E. M. De Marnov: Nature, 167, 192-3 (1951). 

(5) G. R. HEYLAND and W. E. DuNcANSON: Nature, 167, $95-6 (1951). 


292 SUNTI DELLE COMUNICAZIONI 


1) The 2 first anomalies at 15 cm and 27.5 are just within the standard devia- 
ion, while the third anomaly is 1.5 times the standard deviation. 

2) The absorption curve for the soft component is in coincidence with that made 
by Fenyves and HAIMAN. 
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Fig. 1. 


Repeating the experiment on the roof under 3 cm aluminium and downstairs it 
was noticed that these anomalies increased somewhat dowstairs. 

It should be mentioned here that this work is an extension to our (8) work of (1951) 
on the anomalies at about 15, 25, 37.3 cm lead, of Rossi transition curve, the second 
and third maxima of Rossi transition curve were also found by many workers 
CLAY (7), BorHE and THURN (5), CHAUDHARY (°), and KAMEDA-MIURA (1°). 


(5) L. ALLEGRETTI e M. ABD EL WAHAB KHALIL: Nuovo Cimento 8, 1011 (1951). 
(?) J. CLAY and W. L. SCHEEN: Physica, 14, 489 (1948). 

(8) W. BoTHE and H. THURN: Phys. Rev., 79, 545 (1951). 

(*) P. H. SEN CHAUDHARY: Phys. Rev,. 81, 274 (1951). 

(1°) T. KAMEDA and I. Miura: Jour. Scien. Res. Inst. Tokio, 45, 65 (1952). 


M. ABD EL-WAHAB, L. ALLEGRETTI, M. G. EL-FANDI e M. EL-SHERBINI (Ales- 
sandria d’ Egitto). — Aumento dell’intensità dei raggi cosmici al livello del 
mare durante tempeste di sabbia. 


Si riferisce su un aumento dell’intensità dei raggi cosmici osservata durante le 
tempeste di sabbia che si producono nella stagione primaverile in Alessandria 
d’Egitto. 

Le osservazioni furono fatte con telescopio di quattro contatori e l’aumento di 
intensità registrato variò tra un massimo del 50%, quando fra i contatori non era 
interposto alcun schermo di piombo, ad un aumento del 25 % quando fra i conta- 
tori erano interposti schermi fra i 30 e i 40 cm di piombo. 

Il fenomeno è strettamente collegato con l’andamento e la direzione del vento, tali 
da produrre nel cielo di Alessandria una densa nuvola di sabbia che talvolta raggiunge 
l’altezza di 200-300 metri. Si ritiene che tale aumento di intensità debba attribuirsi 
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all’aumentato numero atomico dello strato di atmosfera che circonda gli strumenti 
rivelatori con conseguente formazione di sciami. 
Sono in corso la preparazione di muove e più precise esperienze per chiarire il fenomeno. 


M. Ageno, G. CoRTELLESSA e R. QUERZOLI (Roma). — Misure di sezioni d’urto 
totali per neutroni di 14 MeV. 


Con neutroni di 14 MeV, prodotti bombardando il litio con deutoni di 0,8 MeV 
e usando come rivelatore il rame, si è eseguita una serie di misure di sezioni di urto 
totali di vari elementi, comprendente: a) alcuni elementi la cui sezione d’urto, già misu- 
rata da altri Autori, scartava dall'andamento medio; 6) alcuni elementi la cui sezione 
d’urto totale non era nota. 

Per poter decidere della natura degli scarti precedentemente segnalati e da taluno 
messi in relazione con la struttura a shell dei nuclei si sono scelte condizioni geometriche 
particolarmente buone e adottata una tecrica di misura che permette di correggere 
in modo attendibile per i neutroni lenti diffusi. Si è in tal modo potuto concludere che 
taluni degli scarti in questione non erano reali. 


IL. ALLEGRETTI (vedi ABD EL-WAHAB), pag. 292. 


E. Amarpi, ©. CastAGNOLI, A. Giri e S. ScrutI (Roma). — Sull’interazione 
dei raggi cosmici con la materia a 50 m di acqua equivalente. 


A mezzo di un sistema di contatori collegati ad un odoscopio, viene studiata la pro- 
duzione di secondari penetranti, in piombo e in roccia, da parte della radiazione co- 
smica a 50 m di acqua equivalente. 

Per gli eventi interpretabili come coppie di particelle penetranti associate, si deduce 
una sezione d’urto totale in Pb non superiore a (10 + 3):10-*° em?/nucleone: questo 
valore è dedotto da misure di sezione d’urto differenziale rispetto al percorso di secon- 
dari prodotti. Un valore dello stesso ordine di grandezza viene dedotto per la produ- 
zione in roccia. 

Si mostra inoltre che gli eventi interpretabili come sciami capaci di penetrare 15 em di 
Pb hanno una frequenza tale da poter essere spiegati, almeno in parte, come dovuti 
ad interazioni puramente elettromagnetiche. Si stabilisce pertanto un limite superiore 
della sezione d’urto in Pb per la produzione di sciami penetranti da parte di mesoni y 
di qualche unità in 10-®° em?/nucleone. 

Infine si discutono quegli eventi che si presentano come dovuti a più particelle pene- 
tranti provenienti dalla roccia e si mostra come questi possano essere dovuti oltre che 
a sciami penetranti prodotti in roccia, anche alle particelle penetranti presenti nelle 
vicinanze dell’asse di uno sciame atmosferico esteso. 


E. AMALDI e G. STOPPINI (Roma). — Calcolo dello sviluppo completo di uno 
sciame atmosferico mediante la teoria di Fermi delle interazioni nucleari. 


Vengono esposti alcuni calcoli sullo sviluppo longitudinale di uno sciame atmosfe- 
rico esteso, eseguiti applicando la teoria di Fermi sull’interazione nucleare di mesoni == 


e nucleoni per il calcolo della cascata nucleonica e i dati di Snyder per il calcolo della 


19 - Supplemento al Nuovo Cimento. 
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conseguente componente elettrofotonica. In particolare viene discusso in dettaglio l’urto 
nucleone (mesone z=) — nucleo. I risultati numerici finora ottenuti danno per uno sciame 
tipico (energia del protone primario = 10!4 e V) l’andamento colla profondità del nu- 
mero medio di nucleoni e mesoni (x e u), e il corrispondente numero di elettroni ad una. 
singola profondità (3500 m sul livello del mare). 


P. ARGAN, I. F. QUERCIA e B. RIsPOLI (Roma). — Cascata nueleonica e spettri 
mesonici nell’atmosfera calcolati nell’ipotesi di urti completamente anela- 
stici tra nucleoni. 


Con lo scopo di interpretare le misure sull’eccesso di carica sin qui ottenute da due 
degli AA., si sono calcolati degli spettri mesonici dei due segni, a partire da ipotesi sulla 
generazione dei mesoni completamente diverse da quelle precedentemente assunte. 
(Vedi: QUERCIA, RIsPoLI: Nuovo Cimento, 7, 715-747 (1950)). 

1. — Sviluppando un’idea di F. J. MrLroRrD e L. L. FoLDY (Phys. Rev., 81, 13 (1951) 
si è calcolata la cascata nucleonica separatamente per protoni e neutroni nelle ipotesi 


a) l’urto avviene sempre tra due nucleoni; 
b) tutti gli urti sono completamente anelastici; 
c) la materia nucleare si considera omogenea; 

d) sono trascurabili le perdite di energia per ionizzazione; 


e) si considerano solo protoni primari. 


Indicando con P(£,t)dE e N(E,t)dE [E = energia totale] gli spettri differen- 
ziali dei protoni e dei neutroni alla profondità # entro l'atmosfera, si ottengono le equa- 
zioni di diffusione: 


OP(E,t) _ 


at 


| ee 3 pam —1,1) ++ wiem—1,1)|— PB t 
2521 2 Tae sie AD DI) (Et). 


3 1 
5 Nem —1,1) +5 P(2E°-1, ) — N(E, 1). 


ON(E, t) 25% |H2 
SSA = 
at 25% 1 
Queste equazioni con la condizione al contorno N(#, 0) = 0, hanno la soluzione 
generale : 


n 


1 
exp [2”]n 2241; exp [2" In n) , 


in cui la funzione p(#) è la distribuzione spettrale dei protoni primari al limite del- 
l'atmosfera. 
Se si assume per la radiazione primaria uno spettro di potenze, cioè si pone: 


p(E)= PE” 
si ha: 


(24)” 
— exp [—(y—1)2" In 25]. 
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Per il confronto con le scarse informazioni sperimentali che si hanno sulla radia- 
zione nucleonica, si è calcolato lo spettro integrale dei protoni e neutroni in funzione 
della profondità atmosferica, per due diversi valori del taglio magnetico sulla radiazione 
protonica primaria, e precisamente per #,= GeV (corrispondente al taglio verti- 
cale per latitudini > 50°) e per £,= 15GeV (corrispondente al taglio verticale per 
l’equatore). 


Si trova in questo modo che: 


a) l’effetto di latitudine aumenta all'aumentare della quota; 

b) il massimo delle curve che rappresentano lo spettro integrale della nucleonica 
in funzione della profondità nell’atmosfera si sposta verso profondità crescenti all’av- 
vicinarsi all’equatore. 


Ambedue questi fatti vanno d’accordo con i risultati sperimentali. 
2. — A partire dalla cascata nucleonica dedotta come detto, si è calcolata la pro- 
duzione dei mesoni = nelle seguenti ipotesi: 


a) nell’urto anelastico nucleone-nucleone tutta l’energia che rimane disponibile 
nel sistema del baricentro viene spesa per la creazione di mesoni 7°, nt e n. 


b) nell’urto si ha conservazione della carica. 
Con ciò le reazioni possibili sono date dal seguente specchio : 


P+P+ ha? + kat + ka 
iP ESP: N+ P+ hao + (k + 1)at 4 ka 
N+ N+ hoo + (kb + 2)at + ka 


| 
(N4N+ ha + kat + ka 
N+N} P+P+ ha + kat + (k + 2)n7 
N+ P= he = kat (hb a ae 


P+P + ho® + kat + (k + I)a- 
N+ N+ ho® + (k + 1)at + ka 


N+ 
dr N+P + hao + kat + ka 


us] 
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con la condizione che per ciascuno dei processi il numero totale Jf dei mesoni, sia lo 
stesso e dipende solo dall’energia disponibile. 
Si è assunto per il calcolo: 


LEE ary ‘ 
Miby = 1,068: | eee see 
V2E 


secondo la teoria di Fermi per gli urti completamente anelastici (vedi AmMALD1, STOP- 
PINI, MezzETTI in corso di pubblicazione). 

Conservando lo spirito della teoria di Fermi, si è considerato naturalmente che 
l'energia disponibile si equiripartisce tra gli M mesoni prodotti, pertanto a ciascuno 
di essi spetta l’energia: 


1,08 | 


wee 
VE2 


dove E è l’energia del nucleone incidente nel sistema del laboratorio. 


E— ((E +1)! 
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Con questo schema è possibile calcolare gli spettri di mesoni dei due segni a tutte 
le quote, nonchè il valore dell’eccesso positivo come funzione delle probabilità con cui 
avvengono i processi elencati nelle tabelle precedenti. In particolare si trova che al 
livello del mare lo spettro mesonico calcolato è in buon accordo con lo spettro mesonico 
sperimentale di Wilson. 


L. ARGIERO (Livorno). — Determinazione delle curve di sensibilità di emulsioni 
fotografiche per £ e y. 
Sono state determinate le curve di sensibilità alle radiazioni 6 e y delle seguenti 

emulsioni fotografiche Ferrania sotto forma di pellicole dentarie: D2, D3, RN, Simplex, 

BS, BS grana fine, SAV n. 2, Recta. 

Lo studio può interessare la protezione individuale del personale dei laboratori in 
cui si maneggiano sostanze radioattive. 


D. BARONCINI (Bologna). — Applicazione del metodo non adiabatico all’inte- 
razione di due nucleoni mediante un campo mesonico neutro pseudo-scalare. 


Il metodo non adiabatico di Dancoff per il problema dell’interazione di due nucleon 
con il campo mesonico è applicato al campo mesonico pseudo-scalare neutro, descritto 
dalla Lagrangiana contenente le due costanti di accoppiamento, pseudo-scalare e pseudo- 
vettoriale. 

È ben noto che l'operatore Hamiltoniano che si deriva da tale Lagrangiana contiene, 
accanto all'interazione fra i nucleoni e il campo mesonico, un termine di diretta inte- 
razione fra i nucleoni. L’Hamiltoniana di interazione nucleoni-mesoni presenta un ter- 
mine, che, nell’usuale procedimento « adiabatico », basato sul metodo delle perturba 
zioni, dà luogo a un potenziale divergente, così detto potenziale « di contatto », espresso 
dalla funzione di Dirac nella distanza relativa dei due nucleoni. VAN Hove, trattando 
il problema con procedimento adiabatico e tenendo conto di tutti i termini di intera- 
zione fino al secondo ordine nelle costanti di accoppiamento, ha indicato che il termine 
di diretta interazione elimina completamente quella parte dell’interazione nucleoni- 
mesoni, che origina il potenziale di contatto. La parte restante è espressa dalla funzione 
di Yukawa. 

Col presente formalismo non adiabatico il termine corrispondente al potenziale di 
contatto dell’approssimazione adiabatica risulta divergente soltanto come l’inverso 
della 4% potenza della distanza relativa dei due nucleoni. Il formalismo non permette 
tuttavia di eliminare completamente questa divergenza col termine di diretta intera- 
zione. Ne risulta un potenziale che, pur divergendo come l’inverso della 4% potenza 
della distanza relativa dei nucleoni, è repulsivo. Le altre forze che risultano dal pro- 
cedimento sono forze di tipo tensoriale e spin-orbita, con dipendenza dalla distanza rela- 
tiva meno singolare di quella del potenziale di Yukawa. In particolare, il termine di- 
pendente dalla costante di accoppiamento pseudo-scalare, ha una singolarità che non 
va oltre il quadrato della distanza relativa; questo risultato, accanto al segno repulsivo 
della parte divergente del potenziale, è in buon accordo con i risultati ottenuti recen- 
temente da M. Livy, che ha applicato il medesimo formalismo tenendo conto sola- 
mente della costante di accoppiamento pseudo-scalare. 
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F. BASSANI (Pavia). — Centri di colore in CaF, e BaF,. 


Per suggerimento del dott. Fumi si è tentata un’interpretazione modellistica delle 
bande di assorbimento prodotte in CaF, e BaF, da irradiazione X da riscaldamento 
in vapore metallico (E. MoLLwo, Gott. Nachr., 1, 79 (1934); S. BARILE: Journ. Chem. 
Phys., 20, 297 (1952); A. SMAKULA: Phys. Rev., 77, 408 (1950)). È apparsa utile l’ese- 
cuzione della colorazione additiva con l’alogeno e di misure più dettagliate nella colo- 
razione additiva col metallo. 


P. BASSI, A. M. BIANCHI, D. CADORIN e C. MANDUCHI (Padova). — Sulla distri- 
buzione zenitale delle particelle negli sciami estesi. 


Si descrive una misura della funzione di distribuzione zenitale delle particelle degli 
sciami estesi dell’aria in relazione alla densità, alla quota e all'angolo zenitale. 

Le misure sono state eseguite parte a Padova (0 m s.m.) e parte nel Laboratorio 
della Marmolada (2000 m s.m.) col metodo già usato da KRayBILL a 3500 metri, che 
sfrutta le diverse sensibilità che un comune dispositivo di contatori offre agli sciami 
provenienti da angoli zenitali diversi, quando si dispongono i contatori verticalmente, 
orizzontalmente e a 45°. 

Assumendo una distribuzione zenitale del tipo cos? 9, si trova n dell’ordine di 4. 
Si osserva poi: 


a) a parità di A, n cresce con l’altezza sul livello del mare; 
b) a parità di altezza, n cala al crescere: di A; 


c) n decresce al crescere dell'angolo zenitale. 


Si discutono questi risultati in rapporto a quanto finora noto in prosoito. 


P. BASSI, A. M. BIANCHI e C. MAnDUCHI (Padova). — Sui rivelatori a effetto 
Cerenkov. 


Si descrivono alcuni risultati ottenuti in esperienze eseguite allo scopo di costruire 
un efficiente misuratore della velocità di particelle cariche, dall’energia radiante emessa 
per effetto Cerenkov. 

a) Misura della dipendenza da 8 dell’energia emessa: è stata eseguita, per ora, 
un'esperienza con radiatore di plexiglas, e si è ottenuto un risultato discorde colle 
previsioni teoriche, nel senso che non si raggiunge la saturazione prevista per f ten- 
dente a 1. 

b) Misura della dipendenza dall’indice di rifrazione n dell’ energia emessa: si 
ottiene una grossolana verifica delle previsioni teoriche nel confronto acqua e plexiglas. 

c) Misura della fluorescenza dei materiali usati: è stata necessaria per eseguire 
la precedente misura in modo corretto. Si è osservato in plexiglas una fluorescenza dello 
stesso ordine di grandezza dell’effetto Cerenkov e in misura minore nell’acqua da noi 
usata. 
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P. BASSI, A. MANDRICARDO e G. PuPPI (Padova) — Sulle particelle di bassa 
energia al livello del mare. 


Si riferisce su un’analisi fatta al livello del mare sulle particelle di bassa energia con 
un dispositivo a coincidenze ritardate. Sono stati usati uno strato di morte di carbone 
e due strati di zolfo di differente densità, con l’intento di separare le particelle, positive 
e negative provenienti dall'aria e che muoiono nei detti strati di morte, dai mesoni lo- 
calmente prodotti, sia in materiali al disopra del dispositivo sia negli strati di morte 
stessi. È stato possibile valutare I’ entità di tale produzione, l’eccesso positivo delle 
particelle di bassa energia e l'andamento dello spettro delle medesime. Questa analisi 
mette luce su risultati contradditori ottenuti da vari autori sull’eccesso positivo a 
basse energie. 


P. Bassi, C. MANPUCHI (Padova) e P. VERONESI (Bologna\. — Sulla distribu- 
zione zenitale della componente nucleonica di media energia nell’atmosfera. 


Nel quadro di un gruppo di esperienze sulla componente nucleonica nell’atmosfera, 
abbiamo misurato la distribuzione zenitale della componente B: si trova un andamento 
del tipo cos?. 

Si discutono i limiti di energia delle particelle cui la misura si riferisce. 


F. BELLA, C. FRANZINETTI e D. W. LEE (Roma). — Contatori a elettrodi piani. 


Sono stati costruiti contatori a scintilla ad elettrodi piani che riteniamo utilizza- 
bili per esperienze sui raggi cosmici o di fisica nucleare. 

Tali contatori consentono la misura di ritardi dell’ordine di qualche unità in 10-* 
secondi; inoltre, posto che il loro attraversamento da parte delle particelle ionizzanti 
provoca una scintilla, essi permettono di individuare con precisione singoli punti appar- 
tenenti alle tracce delle particelle stesse. 

Hanno pianerottoli facilmente più lunghi di 800 volt e richiedono uno spegnimento 
esterno che può essere ridotto a meno di 10-4 secondi. Le scintille possono essere facil- 
mente fotografate. Saranno dati dettagli sia sulla tecnica di costruzione che sul loro 
comportamento. 


G. BELLIBONI e B. VITALE (Padova). — Distribuzioni angolari ed energetiche 
dei rami neri e grigi in stelle di media ed alta energia. 


Sono state studiate la distribuzione angolare, la distribuzione energetica delle tracce 
uscenti da stelle, e la distribuzione degli angoli tra coppie di tracce per due gruppi 
selezionati di stelle: 1) stelle di media energia di eccitazione (compresa tra 400 e 600 MeV) 
prodotte dalla radiazione cosmica in Lastre Ilford G5 di spessore 1200 u, esposte 
a quota 4550 m s.m.l., verticali; e 2) stelle di alta energia di eccitazione con più di 20 
rami neri e grigi, prodotte in lastre Ilford G5 spessore 400, a quota 20000 m 
s.l.m. 


— 
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Per il primo gruppo di stelle i risultati sono i seguenti: la distribuzione degli angoli 
veri nello spazio tra una traccia e la verticale mostra una netta anisotropia anche alle 
più basse energie: se ne deduce che il contributo del fenomeno di knock-on nelle stelle 
studiate è notevole anche nella parte meno energica dello spettro. Viene messo in luce 
inoltre un notevole, caratteristico abbassamento nella distribuzione angolare in cor- 
rispondenza di piccoli angoli in avanti rispetto alla verticale. La distribuzione degli 
angoli veri nello spazio tra una traccia nera e tutte le altre non mette in luce alcuna 
correlazione sistematica (predominio dei piccoli angoli su quelli intermedi, o viceversa); 
si nota un solo massimo marcato, e fuori dalla distribuzione teorica prevedibile per 
eventi non correlati, per angoli di — 90°. Sono stati studiati gli spettri di energia in 
due diversi angoli solidi, l’uno con 0° <@ < 60° rispetto alla verticale, l’altro con 
60° < 6 < 180°. I due spettri appaiono praticamente coincidenti. 

Per il secondo gruppo di stelle, la distribuzione degli angoli veri dei rami rispetto alla 
verticale rivela anche in questo caso una netta anisotropia che aumenta passando dai 
rami neri ai rami grigi, ma che rimane sensibile anche per i rami di più bassa energia. 
La distribuzione energetica dei rami emessi sembra invece diversa per le stelle più ener- 
giche (energia di eccitazione maggiore di 1000 MeV), nelle quali si riscontra un massimo 
secondario sugli 80-120 MeV, da quella per stelle di energia minore (energia di eccita- 
zione minore di 1000 MeV) per le quali tale massimo non appare. Si cerca ora di chiarire 
la ragione e la natura di tale massimo con misure di scattering dei rami. 


G. BERTOLINI, M. BETTONI e A. Bist (Milano). — Ionizzazione totale delle par- 
ticelle x del polonio in argon e azoto. 


Con una camera di ionizzazione del tipo a griglia si è misurata: l’energia media w 
spesa da una particella x del polonio per creare una coppia di ioni in argon e azoto. 

L’energia w è legata all’energia E delle x dalla relazione w = (e4/0V)E dove e è 
la carica dell’elettrone, A l’amplificazione, C la capacità totale dell’elettrodo collettore 
e dell’ingresso del preamplificatore, V l'impulso d'uscita. 

L’amplificazione A è stata misurata con un generatore d’impulsi di altezza nota; 
la capacità O è stata determinata misurando l’attenuazione subita da un impulso con 
l’inserire in paralielo al collettore una capacità nota. 

Si è curata in special modo la purezza dell’argon e dell’azoto usando un depura- 
tore a calcio e magnesio. 

L’impulso d’uscita era analizzato con un discriminatore a taglio. L'energia E delle 
a è stata corretta per tener conto dell’autoassorbimento dello strato emittente. 

I valori di w così ottenuti sono i seguenti: 


Wargon = 28,9-+ 0,6eV, 
Wazoto = 37,9 + 0,8eV. 


Interessante VPaccordo tra le nostre misure ottenute con metodo rapido (collezione 
di soli elettroni), e altre ottenute con metodo lento (collezione di ioni ed elettroni). 


G. BERTOLINI e A. Bist (Milano). — Una camera di ionizzazione a bassa capacità. 


È stata realizzata una camera di ionizzazione del tipo a griglia, a bassa capacità, 
atta a rivelare particelle di 100 keV con un rapporto segnale /fondo dell’ordine di cinque. 
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In una camera a griglia l'impulso di tensione da registrare ha un’altezza: V=.(q/C)A 
dove A indica l'amplificazione della catena elettronica, q la carica generata nel gas 
da una particella ionizzante e C la capacità della camera. C è la somma di più capacità 
come la capacità dell’elettrodo collettore, quella d’entrata della prima valvola della 
catena amplificatrice e quella della connessione elettrica tra collettore e valvola. Que- 
st’ultima è preponderante rispetto alle prime due ed è stata eliminata ponendo la val- 
vola del primo stadio interna alla camera con la griglia direttamente connessa al col- 
lettore e senza resistenza di fuga per eliminare il rumore di fondo dovuto ad essa. 

La valvola è una 6AK5 scelta per il suo alto rapporto 9,/Cingr € Selezionata fra una 
cinquantina di tubi. 

Ne è risultata una capacità C = 9,3 F, e il rumore di fondo misurato è stato pari 
a 15 microvolt all’ingresso della catena di amplificazione. 

Per controllo sono stati studiati gli impulsi prodotti da « di energia 200 keV otte- 
nute ricoprendo con 5,1 mg/em? di mica una sorgente di Polonio. 


M. BETTONI. Vedi pag. 299. 


A. M. BIANCHI. Vedi pag. 297. 


B. Bint, A. GozzINI e E. PoLAcco (Pisa). — Misure di piccoli indici di rifrazione 
nella regione delle onde centimetriche. Fenomeni di dispersione anomala. 
Applicazioni alla polarimetria ultrahertziana. 


È stata montata, presso questo Istituto, un’apparecchiatura atta a rivelare pic- 
cole variazioni dell'indice di rifrazione di sostanze gassose, in funzione della frequenza 
o di altri parametri, nella regione delle onde centimetriche. Essa rende facilmente 
osservabili, e misurabili quantitativamente, variazioni dell'indice di un’unità sulla 
sesta cifra decimale, ed è stata progettata per ricerche su fenomeni di dispersione ano- 
mala nell'intorno delle frequenze di risonanza di alcune molecole lineari, e per ricerche 
sul potere rotatorio magnetico di gas paramagnetici. Essa consente inoltre la determi- 
nazione dell’indice dei gas a basse pressioni. 

La misura dell’indice di rifrazione è ricondotta alla misura, mediante un sincroscopio, 
di un intervallo di tempo. 

Si descrive l'apparato, se ne discute la sensibilità, e se ne analizzano le possibili 
cause di errore. 

Misure preliminari eseguite sulla molecola BrCN, per la quale la teoria prevede la 
transizione J = 0-1 dello spettro di rotazione pura nell'intorno di 8 200 MHz, mostrano 
per tale sostanza, in tale regione, le anomalie dell'indice, in funzione della frequenza, 
caratteristiche della dispersione anomala. 

Come è noto, l’effetto Faraday può interpretarsi ammettendo che il dielettrico, 
sotto l’azione del campo magnetico, presenti due indici di rifrazione diversi per le onde 
circolarmente polarizzate nel senso concorde od opposto a quello della precessione del 
Larmor. Se n” ed n’ sono tali indici, 0 l'angolo di rotazione per em di dielettrico attra- 
versato, in rad/cm, 7 la lunghezza d’onda, nel vuoto, in cm, è: 0 = (2/A)(n — n’). Alle 
grandi lunghezze d’onda delle microonde appare vantaggioso riportare lo studio del- 
l’effetto Faraday a quello della differenza n” — n'. Per 4 = 3,14 cm la misura di una 
differenza n" — n' = 107° corrisponde alla misura di una rotazione di 10-56 rad/em, dif- 
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ficilmente rivelabile direttamente. L’apparecchiatura è stata adattata alla misura del- 
l’indice delle onde polarizzate circolarmente, per la conferma dell’interessante risultato 
di J.. J. Roberts, sull’O,. 


A. Bist. Vedi pag. 299. 


G. Boato, G. CARERI e G. B. Vorpi (Roma). — Reazione di scambio tra idro- 
geno e deuterio. 


È stato iniziato lo studio cinetico della reazione di scambio fra idrogeno e deuterio: 
in fase gassosa omogenea. Questo è l’unico caso di reazione chimica di cui sia effetti- 
vamente possibile fare una teoria. L’omogeneità della reazione in recipiente di quarzo 
è stata da noi provata, variando il rapporto superficie/volume di circa 20 volte ad una 
temperatura di 614°C ed a una pressione di 30 mm di Hg. Sempre a questa tempera- 
tura e a questa pressione i valori della velocità di reazione risultano più bassi di quelli 
già determinati da A. e L. FARKAS. Questo è dovuto all'eliminazione di un effetto ete- 
rogeneo o consistente nella catalisi dell’ossigeno atmosferico che alla temperatura del- 
l’esperienza diffonde attraverso il recipiente di quarzo. 


A. BONETTI (Genova), G. DAscoLA (Parma) e M. MERLIN (Padova). — Sulla 
produzione di mesoni in materiali condensati diversi. 


Lastre G5 Ilford di 400 yu di spessore sono state esposte alla quota di 2000 m 
s.l.m. in posizione verticele tra blocchi di materiali condensati diversi: zolfo. 
stagno e piombo. Per confronto, sono pure state esposte lastre in posizione analoga 
lontane da materiali condensati. Sono state osservate le stelle di o e gli eventi 
x-u in tutte le lastre esposte. Le prime, corrette per la percentuale di stelle generate 
da mesoni yu, e aumentate della percentuale di stelle di o a zero rami, sonc state 
considerate come rappresentanti il nvmero di mesoni x negativi osservati in ogni serie 
di lastre; e gli eventi 7-1 come rappresentanti il numero di mesoni x positivi nelle 
medesime. La differenza tra il numero di eventi di ogni tipo osservatc sulle lastre poste 
tra un dato materiale condensato e il numero dei medesimi eventi osservati sulle lastre 
poste in aria è stata considerata come indicante il numero di mesoni positivi e negativi 
generati in ognuno dei materiali studiati. Tenendo conto delle interazioni e del frena- 
mento dei mesoni in ognuno dei blocchi di materiale, si è potuto risalire ai valori delle 
sezioni d’urto relative di produzione dei mesoni in ognuno dei materiali. I numeri otte- 
nuti stanno nei rapporti oS: oSn:oPb = 1: 0,99: 0,56, dai quali sembrerebbe potersi 
concludere ad una diminuzione della sezione d’urto col crescere del numero atomico 
per grandi numeri atomici, in contrasto colla legge in A?/?. I risultati ottenuti si con- 
frontano con quelli di altri lavori. 


A. Bonetti. Vedi pag. 326. 


G. BONFIGLIOLI (Torino). — La fusione come fenomeno d’instabilita idrodina- 
mica nella propagazione delle onde di agitazione termica. 


Lo scrivente e i suoi colleghi hanno di recente cercato di trattare la fusione dei 
metalli come un fenomeno di instabilità delle vibrazioni termiche dei reticoli cristallini. 
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Le formole ottenute coincidono fondamentalmente colla formola di Lindemann, ciò 
che è d’altronde ovvio per pure ragioni di dimensioni. 

Sempre seguendo quest’ordine d’idee si è verificato che dovrebbe esser possibile 
ottenere risultati interessanti considerando le onde di agitazione termica come onde 
acustiche di ampiezza finita, obbedienti cioè a equazioni di propagazione non lineari, 
anzichè servirsi della teoria ordinaria (lineare) delle onde di ampiezza infinitesima. 

Ciò è giustificato dal fatto che, a temperature abbastanza alte, l'ampiezza quadra- 
tica media delle vibrazioni atomiche non è trascurabile rispetto al periodo del cristallo. 
Ora HuGonior e più tardi FuBINI-GHIRON hanno mostrato (sia pur solo nel caso di un 
mezzo continuo isotropo) che un’onda elastica di ampiezza finita si deforma propagan- 
dosi, finchè, ad una certa distanza critica (che si può calcolare) dalla sua origine, il 
fronte d'onda diviene ripidissimo e le leggi della propagazione di lì innanzi debbono 
mutare bruscamente. Sembra allo scrivente che la fusione possa essere interpretata 
attraverso un simile meccanismo. Infatti, calcoli preliminari hanno mostrato che alla 
temperatura di fusione di tuttii metalli la distanza critica di cui s'è detto è dell’ordine 
della distanza tra prossimi vicini nel reticolo cristallino. 

Benchè al momento non sia possibile esser più precisi, il fatto non appare tuttavia 
puramente casuale; e d’altro lato mostra sotto una nuova luce il fenomeno della fusione. 

Sarebbe interessante esaminare se il meccanismo proposto sia applicabile a diffe- 
renti gruppi di sostanze solide o se, addirittura, esso possa essere fatto intervenire in 
ogni caso. 


G. BONFIGLIOLI, A. FERRO e G. MONTALENTI (Torino). — Su alcune quantita 
che dipendono dalla simmetria cristallina dei metalli. 


In un precedente lavoro gli AA. avevano svolto una teoria di prima approssima- 
zione della fusione dei metalli, utilizzando come modello del solido un insieme di oscil- 
latori anarmonici eguali. S’era supposto che la forza di richiamo dell’oscillatore elemen- 
tare nell'intorno del punto di equilibrio « = 0 fosse della forma 


(1) f= on + Ba, 


ove le costanti x e 6 sono legate alla compressibilita isoterma y, al coefficiente di dila- 
tazione termica lineare 2 e al diametro atomico d. 
Se ne deduceva l’espressione seguente per la temperatura di fusione 7,,: 


(2) T,, = ky/4(2 + 4/3)22d8, 


ove k è la costante di Boltzmann. 

Il raffronto coll’esperienza mostrava che le temperature calcolate colla (2) sono in 
eccesso per un fattore che vale circa 1,2 per i metalli che cristalizzano cubici a f.c.; 
1,4 per gli esagonali; 1,5 per i c.c.c. 

Tale fattore cresce col decrescere della simmetria. 

Nel presente lavoro sono state tratte ulteriori conseguenze da quanto precedente- 
mente svolto. Ammesso che la forza (1) sia dedotta per sviluppo in serie da una del tipo 


(3) pe — A/r” + B/r", 


dove r= d + y, si perviene a giustificare l’osservazione già fatta da due degli AA., che 
cioè l'allungamento percentuale alla fusione (ossia 77,,) è una costante per tutti i me- 
talli cristallizzanti nella medesima forma. 
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È inoltre possibile calcolare con grossolana approssimazione la somma degli espo- 
nenti della (3) e si trova allora 


mtna 6 per i metalli c.c.c. 
m+n=3,5 peri metalli c.f.c. 


È notevole che tali valori sono prossimi a quelli introdotti dal metodo di Wigner 
e Seitz relativo alla coesione dei metalli. 
Sempre in tale ordine d’idee si è infine mostrato che le segg. espressioni 


RI d° ly IE A AE AAA AA 


(dove A è il calore di formazione per grammo atomo) sono con buona approssimazione 
costanti per tutti i metalli che cristallizzano nella stessa forma. 

Dai calcoli numerici eseguiti per controllare la teoria si scorge che lo scarto medio 
delle suddette espressioni rispetto al valor medio è notevolmente più ristretto per i 
metalli privi di trasformazioni polimorfiche. 

Si è infine data un’espressione che consente di calcolare un valore approssimato 
‘del calore di formazione. 


P. G. BorponI (Roma). — Dipendenza delle autofrequenze di un solido dalla 
temperatura e dal volume, secondo la meccanica statistica. 


In un precedente lavoro (Deduzione dalla meccanica statistica di una legge di dipen- 
denza della compressibilità dei solidi dalla temperatura, « Rend. Acc. Naz. Lincei », 6, 
597 (1949)) si è ottenuta una relazione teorica tra la compressibilità isoterma di un 
solido, considerato come un insieme di oscillatori quantizzati, e la temperatura, limi. 
tatamente al campo di temperature inferiori a quella critica di Debye. Tale risultato, 
insieme con alcune recenti ricerche sperimentali sulla velocità delle onde elastiche nei 
solidi, di cui si dà notizia in una nota separata (P. G. Borpont e M. Nuovo: Misure 
di velocità delle onde elastiche nei solidi a temperatura elevata) ha suggerito l'opportunità 
di una trattazione più generale del problema, nella quale, oltre alla compressibilità, 
fossero considerate anche le autofrequenze del solido, e le loro derivate rispetto al vo- 
lume ed alla temperatura. 

Si è innanzi tutto ricavata una nuova espressione della compressibilità isoterma, 
valida senza alcuna restrizione relativa alla temperatura. Valendosi di tale espressione 
si è successivamente mostrato che la derivata isoterma della autofrequenza rispetto 
al volume (coefficiente di Griineisen) è una funzione crescente sia del volume, sia della 
temperatura, e si sono ricavate le relazioni che la legano a queste due variabili. 

Si è inoltre mostrata l’opportunità di introdurre, accanto al coefficiente di Grin. 
eisen, l’analoga derivata delle autofrequenze rispetto al volume, calcolata però a pres- 
sione costante, anzichè a temperatura costante. Il nuovo coefficiente ha il vantaggio 
di poter essere ottenuto direttamente per via sperimentale, mediante misure contem- 
poranee di dilatazione termica e di velocità delle onde elastiche, mentre non è possi- 
bile una misura diretta del coefficiente di Grineisen. 

Valendosi delle espressioni precedentemente ricavate, è stato infine possibile otte- 
nere una relazione teorica che lega la derivata a pressione costante delle autofrequenze 
a quella isoterma. Tale relazione, che si semplifica notevolmente sia nei pressi dello zero 
assoluto, sia alle alte temperature, trova una soddisfacente conferma nei dati sperimen- 
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tali relativi a solidi diversi, rendendone possibile nello stesso tempo un’interpretazione 
unitaria. 


P. G. BorponI e M. Nuovo (Roma). — Misure di velocità delle onde elastiche: 
nei solidi a temperatura elevata. 


La velocità di propagazione delle onde elastiche estensionali è stata determinata 
in alcuni metalli (Pb, Al, Cu, Bi, Sb, Me, Cd,) in funzione della temperatura, per valori 
di quest'ultima superiori alla temperatura di Debye, ed in alcuni casi abbastanza pros- 
simi al punto di fusione. 

Le misure sono state effettuate con il metodo sperimentale descritto in un prece- 

: dente lavoro (P. G. BorpoxI: Metodo elettroacustico per ricerche sperimentali sulla 
elasticità, « Nuovo Cimento», 4, 177 (1947)): gli errori nella velocità non superano il 
due per mille, e quelli nella temperatura il grado. 

La velocità risulta una funzione sempre decrescente della tempefatura, insieme: 
con la sua derivata prima, in tutti i metalli in cui sono state effettuate le misure, ad 
eccezione dell’alluminio ; la curva velocità-temperatura relativa a quest’ultimo ha invece 
un flesso, che indica la probabile esistenza di un fenomeno di rilassamento ad una tem- 
peratura superiore a 450 °K. Negli altri casi la progressiva diminuzione della velocità 
al crescere della temperatura sembra dovuta, quasi esclusivamente, al contemporaneo 
aumento delle distanze interatomiche, causato dall’agitazione termica. 

I risultati sperimentali ottenuti possono essere considerati in maniera soddisfacente, 
se, al posto della velocità, si considera la sua derivata logaritmica rispetto al logaritmo: 
della temperatura. Si può infatti mostrare che tale derivata ha un significato fisico 
più generale della funzione cui si riferisce. I suoi valori, calcolati in base ai dati speri- 
mentali, e riferiti al rapporto della temperatura assoluta a quella di Debye, mettono 
in luce delle notevoli analogie di comportamento che si verificano tra metalli le cui curve 
velocità-temperatura sono apparentemente assai diverse. 


A. BRACCI (Milano). — Velocità di migrazione di elettroni nel fluoruro di boro. 


Sono state eseguite delle prove di purificazione di trifluoruro di boro industriale 
mediante successive distillazioni in aria liquida. 

I risultati venivano esaminati studiando il gas in una camera a ionizzazione con 
impulsi di particelle x. Le pressioni usate variavano da 20 a 40cm di Hg. 

È stata misurata in questo BF, la velocità di migrazione degli elettroni in campo 
elettrico. I risultati sono abbastanza in accordo con misure pubblicate da BISTLINE. 

La velocità di migrazione non pare dipendere in maniera molto sensibile dalla pu- 
rezza del gas. 


A. BRACCI, U. FACCHINI e A. MALVICINI (Milano). — Misura dell’energia dei y 
nella reazione !°B(n, «)’Li* — ?Li*+ “Li + y eon spettrometro a seintillazione. 


Viene descritto uno spettrometro a scintillazione utilizzando un cristallo di Nal 
attivato con Tl ed un fototubo R.C.A. 5819 e ne vengono discusse alcune caratteri- 
stiche nella rivelazione di raggi y di energia da 30 keV a 1 MeV. 


ct 
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Con questo dispositivo è stato studiato lo spettro dei raggi y emessi nella reazione 
10B(n, a)"Li* — 7Li* + 7Li + y ed è stata misurata l’energia di queste radiazioni usando 
come taratura alcune righe y di energia nota. 

Il valore ottenuto, 0,478 MeV, è in accordo con i valori noti ottenuti con altri me- 
todi di misura. 


M. H. Braun (Strasbourg), J. CORNIL et G. MEULEMANS (Bruwelles). — Appli- 
cation de l’intensification aux traces dans les émulsions nucléaires. 


La nécessité s’était déjà fait sentir d’établir les conditions dans lesquelles l’intensi- 
fication dans les plaques nucléaires pouvait étre effectuée. 

Dans cette communication sur le renforcement des images après développement 
nous avons étudié les conditions d’obtention d’un procédé reproductible. Ce travail 
n’est pas encore terminé, cependant nos résultats sont tels quils permettent de montrer 
que cette technique peut étre utilisée avantageusement dans plusieurs cas. 

Des essais d’intensification ont été entrepris sur des plaques Ilford G5 de 50, 100, 
200 et 1200 microns. L’application de l’intensification est particuliérement intéres- 
sante pour les plaques épaisses. Par emploi d’une technique appropriée, il doit étre 
possible de sousdévelopper de telles plaques et ainsi de diminuer le degré de distorsion 
et de tannage de la gélatine, diminuant le temps de fixage et augmentant la transpa- 
rence finale des plaques. Le but final est de rendre possible la discrimination entre 
particules de vitesses et charges différentes par des degrés d’intensification convenables. 

Les conditions d’application ainsi que le mode opératoire seront décrits. 

L’extension de cette méthode au développement des plaques ayant une épaisseur 
supérieure à 2000 microns et expérimentées 4 Bruxelles, semble possible par l’emploi 
Mune méthode appropriée. 


D. BRINI e O. Rimomopr (Bologna), I. Filosoro (Padova). — Effetto zenitale. 
dei grandi sciami. 


Si riferisce su una esperienza in corso, intesa a definire la funzione di. densità 
per grandi sciami in dipendenza dell’angolo zenitale. Il dispositivo impiegato è par- 
ticolarmente sensibile a sciami molto inclinati. I risultati preliminari dimostrano 
«chiaramente che la dipendenza zenitale non segue una legge semplice del tip o cos” 6 


D. BRINI, e O. RIMONDI (Bologna), I. FiLosoro (Padova). — Spettro dei mesoni 
u al livello del mare. 


Esperienze effettuate in camera di Wilson da Brackrrr e da GLAsER hanno indi- 
cato la possibilità che sussista un'anomalia dello spettro differenziale in momento delle 
particelle cariche al livello del mare. Precisamente tale spettro presenta un secondo 
massimo tra 2 e 4 GeV/O con uno scarto di circa il 20% rispetto all'andamento medio 
deducibile dagli spettri integrali in range dei mesoni yu. Ci siamo proposti di stabilire 
se questa anomalia si ritrova anche in uno spettro differenziale di range. A questo scopo 
è stato realizzato un dispositivo che permette di determinare per mezzo di assorbitori 
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sia lo spettro integrale che quello differenziale. Dai risultati ottenuti si conclude che 
in questo intervallo di energia non vi sono irregolarità superiori a qualche percento. 


D. BRINI e P. VERONESI (Bologna). — Sulle scariche discontinue in gas a basse 
pressioni. 


Vengono ripresi in esame alcuni aspetti del meccanismo delle scariche discontinue 
già studiate da VALLE e precisamente il regime di contatore, quello di I specie e quello 
di II specie. Vengono inoltre riportati alcuni nuovi risultati sperimentali, ottenuti con 
tecniche più moderne, che riguardano le frequenze delle scariche di fine I specie e di 
inizio II specie in funzione della distanza degli elettrodi e della pressione del gas. 

Per l'inserimento dei nuovi risultati nel quadro complessivo dei fenomeni già noti 
si formulano alcune ipotesi. 


P. BUDINI (Trieste). — Sull’energia perduta da particelle ionizzanti relativistiche 
in mezzi materiali. 


Nel problema della perdita di energia di una particella ionizzante relativistica in 
un mezzo dispersivo e assorbente si esegue la separazione tra energia che viene dissi- 
pata localmente nel mezzo, in prossimità della traiettoria della particella ionizzante 
ed energia che viene mandata a grande distanza sotto forma di radiazione (radiazione 
di Cerenkov). Si dà una formula generale la quale permette di calcolare l'energia dissi- 
pata localmente (per parametri d’urto maggiori delle dimensioni atomiche) qualsiasi 
sia il meccanismo della dissipazione; così per es. essa permette di calcolare lenergia 
perduta per ionizzazione oppure la ionizzazione specifica primaria, quando in essa s’in- 
troducano le sezioni d'urto quantistiche per effetto fotoelettrico degli atomi del mezzo 

Si approfondisce il problema dell’energia dissipata localmente in eccitazione degli 
atomi del mezzo. Si dimostra che nel calcolo di questa energia è indispensabile tener conto 
del damping degli elettroni atomici, mentre invece l’ipotesi limite, fisicamente irrea- 
lizzabile, di un mezzo perfettamente trasparente, porta a risultati non plausibili, in 
contraddizione con l’esperienza. Si trova precisamente che nella separazione dell’energia 
perduta in energia assorbita in eccitazione degli atomi del mezzo e dispersa in radia- 
zione Cerenkov il rapporto 


larghezza delle righe 


densità del mezzo 


ha una parte essenziale: tanto più grande è questo rapporto e tanto più viene favorita 
la dissipazione locale in eccitazione degli atomi e ostacolata l’emissione della radiazione 
di Cerenkov. In tal modo si può facilmente spiegare, pur restando nell’ambito della 
teoria di Fermi, la particolare attitudine dei mezzi densi all'emissione della radiazione 
di Cerenkov rispetto ai mezzi rarefatti. Si osserva in particolare che debbono esistere 
tra la larghezza delle righe e l’emissione della radiazione il Cerenkov relazioni semplici, 
suscettibili di verifica sperimentale. Già nel caso dei solidi la presenza della sola larghezza 
naturale, connessa con il principio di indeterminazione, dovrebbe interdire l’emissione 
di gran parte delle bande di Cerenkov nella regione dei raggi X. 
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Si discute il problema della perdita di energia per ionizzazione in sede classica me- 
diante plausibili estrapolazioni (considerando i salti nel continuo come pertinenti a 
righe molto allargate); si trova così che l’andamento (e non il valore assoluto) della 
perdita di energia per ionizzazione con trasferimenti di energia minori di 1 dovrebbe 
poter esser rappresentato dalla formula: 


dWion 2ane* 1 2mv*7 2 
== = og — =o "mi ; 
da mv? pia , Anne? w 
woe (1 — p+ pe | 
mè 
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Con questa formula si ottiene nel caso delle emulsioni fotografiche un ottimo ac- 
cordo con l’esperienza: in particolare si ottiene la rapida salita dopo il minimo trovata. 
sperimentalmente e per la quale finora non era stata data una spiegazione teorica. 


P. BuDINI (Trieste) e G. MOLIBRE (Gottingen). — La cascata nucleonica-mesonica. 


Si rappresenta lo spettro integrale dei mesoni creati nell’urto nucleone-nucleone 
(ed anche dei nucleoni uscenti) con un’espressione del tipo: 


[ rapporto energia del nucleone incidente 
n - 


energia della particella uscente 
| y = coefficiente di anelasticità 
= parametro 


R 
| 


molto adatta alla trattazione matematica e facilmente adeguabile a particolari schemi 
teorici. Si discute la (1) in relazione alla nuova teoria di Heisenberg sulla produzione 
multipla. Si espone un metodo generale, basantesi sulla faltung delle trasformate di 
Mellin, che permette di trattare in modo molto semplice il problema della successiva 
generazione delle varie componenti dei raggi cosmici, in particolare il problema della 
cascata. 

_Partendo dallo spettro primario sperimentale (Winkler) si applica il metodo alla 
trattazione della componente nucleonica di media e alta energia nell’atmosfera. Si 
discute la dipendenza del coefficiente d’assorbimento dall’energia e dalla quota. Si 
discute l’effetto del contributo dei mesoni x alla cascata nucleonica nella regione delle 
alte energie. L’allungamento del cammino d’assorbimento dipende in modo critico 
dal coefficiente d’anelasticità negli urti nucleone-nucleo che, pertanto, potrebbe venir 
studiato sperimentalmente mediante misure sul contributo dei mesoni x alla cascata 
nucleonica nei mezzi condensati. L’allungamento massimo teorico nell’atmosfera è 
dell’ordine del 10% per l’assunto coefficiente di anelasticità = 0,2. 

Si deduce teoricamente lo spettro-sorgente dei mesoni u e lo si confronta con lo 
spettro di Sands. Si trova che l’incurvamento dello spettro alle basse energie (devia- 
zione dallo spettro di potenza) dovrebbe costituire in parte una riproduzione dello spettro 
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primario (contratta e portata verso le basse energie) e in parte esser dovuto alla soglia 
degli urti anelastici. In particolare la forma dello spettro dovrebbe variare con la quota. 
Si propone un’interpretazione teorica dell’anomalia di Sands-Camerini e semplici me- 
todi sperimentali per verificare o confutare l’interpretazione proposta. Si discute l’ef- 
fetto dell’esistenza di mesoni di breve vita media (k), con decadimento in mesone yu, 
sulla forma dello spettro e sulla dipendenza zenitale della componente mesonica (wu). 


P. Bupint (Trieste) e G. MOLIERE (Gottingen). — La componente elettronica- 
fotonica e teoria degli sciami estesi dell’aria con primario nucleonico. 


Col metodo descritto nella precedente comunicazione si calcola la componente elet- 
tronica nell'atmosfera dalle sorgenti: 7°, u-decadimento, u-urto. La sorgente dai 7° 
viene dedotta direttamente dallo spettro primario (WINKLER) con le medesime sezioni 
d’urto che hanno fornito lo spettro di Sands-Camerini (per i x*). Si discute l’impor- 
tanza della soglia di generazione dei 2° per la determinazione dell’intensità totale della 
componente elettronica nell’alta atmosfera. I dati sperimentali esistenti sembrano favo- 
rire l’ipotesi di una soglia piuttosto elevata (— 2 GeV cin.). 

Sostituendo, nelle formule precedentemente usate, alla trasformata di Mellin dello 
spettro di Winkler E — trasformata di Mellin di dé(E — E), si ottiene la teoria di uno 
sciame esteso generato da un nucleone primario di energia £,. La componente elettro- 
nica dello sciame esteso viene confrontata con quella che si ottiene nella teoria dell’elet- 
trone primario ; la forma dello sviluppo dello sciame è molto simile nei due casi. A parità 
di energia primaria il numero totale di elettroni da nucleone primario è circa da 4 a 
7 volte inferiore a quello degli elettroni da elettrone primario. Si trovano percentuali di 
particelle penetranti dello stesso ordine di grandezza (2-3%) di quelle osservate speri- 
mentalmente. La percentuale di mesoni dovrebbe crescere al diminuire della densità 
‘elettronica media; specialmente alle basse densità. I risultati ottenuti sembrano indi- 
care che le sezioni impiegate restano valide fino alle energie estreme. 

Partendo dallo spettro di densità si calcola l'esponente dello spettro primario alle 
grandi energie. Si trova per l’esponente dello spettro integrale un valore intorno a 1,8, 
forse in leggero aumento al crescere dell’energia. Per poter discutere l’esistenza di questo 
aumento sarebbero necessarie ulteriori precise misure sullo spettro di densità nella 
regione delle grandi densità. 


D. CADORIN e R. STROFFOLINI (Padova). — Analisi della componente elettronica 
della Radiazione Cosmica nell’atmosfera. 


Questa comunicazione comprende le seguenti : 


R. StROFFOLINI — Contributo del decadimento delle particelle wu. 


Una valutazione del contributo alla componente elettronica nell'atmosfera deri- 
vante dal decadimento delle particelle u è stata fatta partendo da risultati sperimen- 
tali (SANDS) sugli spettri differenziali delle particelle , a varie quote. 

Si è usata la soluzione delle equazioni di diffusione della cascata elettrofotonica 
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data da BHABHA e CHAKRABARTY, tenendo conto dei primi dve termini della serie che 
rappresenta tale soluzione. L'intensità verticale degli elettroni di energia superiore 
a 107 eV, derivanti dal decadimento delle particelle u, risulta sensibilmente inferiore 
a quella calcolata da altri autori (al livello del mare si trova 7, = 10-3 em? s- ster1) 
il che è giustificato dal fatto che in tutti i precedenti calcoli si assumeva il decadimento 
delle particelle u in due invece che in tre particelle. 


D. CADORIN — Contributo del decadimento dei mesoni 7°. 


Si calcola il contributo alla componente elettronica della radiazione cosmica, gene- 
rato lungo l’atmosfera dal decadimento dei mesoni 7° in due fotoni, usando le equazioni 
di diffusione con una sorgente di fotoni il cui andamento in energia si è preso da dati 
sperimentali ottenuti con la tecnica delle lastre nucleari dal gruppo di Bristol (CARLSON 
et al.), e quello in quota si è descritto con un cammino di assorbimento di 130 e em? 
pari a quello della sorgente dei mesoni x carichi. 

L'integrazione delle equazioni di diffusione si fa usando, per energie > 10° eV l’ap- 
prossimazione A di Rossi e Greisen, mentre per energie inferiori e fino a 107 eV si usa 
un metodo di approssimazioni successive che tien conto sia della perdita di energia 
per ionizzazione che della variazione delle sezioni d’urto di produzione di coppie e di 
irraggiamento con l'energia. 

Si normalizzano le soluzioni sui più recenti dati sperimentali assoluti della com- 
ponente elettronica totale tenendo conto, per la frazione di essa dovuta al decadimento 
delle particelle u, dei risultati di cui alla precedente nota di STROFFOLINI. 

Si determina quindi il rapporto x°/r* usando per la stima dei 7° della normalizza- 
zione di cui sopra, e per la stima dei xÈ dello spettro di SANDS corretto alle alte energie 
in base all'andamento dello spettro delle particelle 1 sottoterra, e si trova 79/n® = 0,44 
in ottimo accordo con i dati sperimentali. 


D. CADORIN. Vedi pag. 297. 
G. CARERI. Vedi pag. 301. 


C. CASTAGNOLI. Vedi pag. 293. 


M. CECCARELLI e G. T. Zorn (Padova). — Associazioni angolari nelle disinte- 
grazioni nucleari. 


Da un totale di circa 5 000 disintegrazioni nucleari prodotte dalla radiazione co- 
smica in lastre Ilford G.5, sono state selezionate 220 disintegrazioni prodotte in elementi 
pesanti da particelle cariche al minimo di ionizzazione ed aventi almeno due rami con 
densità di grani compresa tra 2 e 5 volte il valore minimo. 

Sono state determinate le distribuzioni degli angoli formati con la direzione del 
primario dovuti a particelle di diversa energia. 

È stata inoltre studiata la distribuzione degli angoli tra i diversi rami di una stessa 
stella. 


20 - Supplemento al Nuovo Cimento. 
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Tale distribuzione non devia apprezzabilmente da una distribuzione casuale per 
gli angoli tra rami neri e tra rami neri e rami grigi. 

Per eli angoli tra rami grigi invece, tale distribuzione presenta un chiaro eccesso di 
angoli piccoli, rispetto al valore atteso in una distribuzione casuale, e tale eccesso si 
conserva fino ad angoli di circa 30°. 

Tale eccesso inoltre risulta esaltato se si considerano solo gli angoli tra rami simili 
per densità di grani. 

È stata inoltre misurata la differenza di energia tra le particelle formanti coppie 
con angoli minori di 10°. Appaiono qui risultare favorite, rispetto ad una distribuzione 
casuale, differenze di energia inferiori a 15 MeV. 

Riteniamo che tali dati possano essere interpretati ammettendo un meccanismo di 
accelerazione di complessi nucleari simile a quello che provoca l’emissione di particelle 
energiche nelle disintegrazioni nucleari. 

Tale meccanismo di emissione di una parte dei rami grigi potrebbe facilitare la com- 
prensione di certe fluttuazioni del rapporto N(rami grigi) / Nami neri)» non facilmente 
interpretabili nel modello di Goldberger. 


©. CERNIGOI, I. GABRIELLI, G. IERNETTI e C. Viti (Trieste). — Misura della 
velocità degli ultrasuoni nella gomma. 


La velocità degli ultrasuoni, alla frequenza di 2,5 MHz, è stata. misurata in cam- 
pioni di gomma naturale (tipo «smoked sheet») e sintetica (copolimero butadiene- 
stirene) con il metodo degli impulsi. Il tempo di transito dei treni d’onde in campioni 
parallelepipedi di lunghezza nota è stato misurato mediante un cronografo elettronico 
« Potter ». Il segnale che provoca la partenza degli impulsi viene inviato al cronografo 
e contemporaneamente alla griglia schermo di un tubo 807 del quale innesca le oscilla- 
zioni. Il segnale di arresto del cronografo è ottenuto mediante un thyratron, coman- 
dato dal treno d’onde in arrivo. Si sono usati trasduttori circolari di titanato di bario 
(diametro 25 mm), montati su lamina « mezza onda » di ottone. 

Per ciascuno dei due tipi citati si sono esaminati campioni contenenti quantità 
crescenti di nerofumo (0; 25; 50 parti di peso su 100 di somma pura). L’assorbimento 
che è crescente con l'aumentare della percentuale di nerofumo influisce in modo poco 
rilevante sulla velocità di propagazione, la quale può ritenersi quasi esclusivamente 
dipendente, alla frequenza di 2,5 MHz, dalla parte reale del modulo elastico che risulta 
di poco inferiore al suo valore asintotico. 


M. CERRAI e M. SiLvestRI (Milano). — Catalizzatori della reazione di scambio 
del deuterio fra idrogeno ed acqua. 


Si descrive l’apparecchiatura sperimentale utilizzata per lo studio della reazione 
HD + H,0 S HDO + H,. Tale reazione, nello regione di temperatura intorno a 100 °C, 
ha bisogno di un energico catalizzatore, per avvenire con velocità sufficientemente 
elevata. Si riportano alcuni dati sui numerosi catalizzatori provati. L’apparecchiatura 
è stata collaudata, misurando la costante di equilibrio della reazione a 100 °C. 
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G. CHIAROTTI (Pavia) e F. Fumi (Milano). — Alcune esperienze sull’equilibrio 
fra banda / e banda Z,. 


Sono state eseguite alcune misure di assorbimento in cristalli di KC] contenenti 
impurità di SrCl,, colorati mediante esposizioni ai raggi X. È stato studiato in parti- 
colare l'equilibrio fra la banda F e la banda Z, sotto l’azione di luce 7. 

Le misure sono state eseguite sia col metodo fotografico sia servendosi di uno spet- 
trofotometro a cellula fotoelettrica. 

I cristalli di KCl, contenenti uno ione Sr++ su 3 200 ioni K+ erano preparati per 
fusione. Venivano poi colorati al buio sottoponendoli per circa 15 minuti alle radia- 
zioni X fornite da un tubo alimentato a 50 kV, 5 mA a circa 10 em di distanza dall’an- 
ticatodo. 

La scolorazione era ottenuta esponendo il cristallo alla luce della riga verde del Hg 
(5 461.A). 

Subito dopo la colorazione X si osservava solo la banda F, in accordo con i risultati 
di Pick (Ann. d. Phys., 35, 73 (1939)) per cristalli colorati additivamente. Sotte l’azione 
di luce F la banda F diminvisce mentre in un primo tempo si osserva un progressivo 
aumento della banda Z,. Successivamente anche questa diminuisce e il rapporto di 
intensità delle due bande tende a circa 1. L'origine secondaria della banda Z; è stata 
confermata anche da misure di assorbimento eseguite alla temperatura dell’aria liquida. 

Sembra alquanto difficile spiegare il fatto che la banda Z, non si forma direttamente 
sotto l’azione dei raggi X. 


G. CaiaromtI e L. GruLoTTO (Pavia). — Dipendenza della suscettività nucleare 
dal campo oscillante e dal catalizzatore. 


È stato studiato l'assorbimento magnetico nucleare di riscnanza in funzione del 
campo magnetico oscillante in soluzioni aequose di sali paramagnetici a diverse con- 
centrazioni, tali da presentare sia il caso del passaggio lento che quello del passaggio 
veloce come pure i casi intermedi. Il metodo usato è sostanzialmente quello da noi 
già descritto (Nuovo Cimento, 8, 595, (1951)), ma con notevoli perfezionamenti sui quali 
qui si sorvola. 

In condizioni adiabatiche (passaggi lenti), il numero di transizioni indotte dal campo 
a radiofrequenza deve essere istante per istante uguale al numero dei passaggi causati 
dal rilassamento magnetico nucleare. Sotto tale ipotesi la parte immaginaria della 
suscettività nucleare (che dà origine ai segnali nucleari di assorbimento) in condizioni 
di risonanza è data secondo BLocH BLOEMBERGEN e coll. (Phus. Rev., 70, 460 (1946); 
71, 466 (1947)) da: 


1) “Mena 
( XHi Xoo ee PHD, T, 4 


%'H, (H, è il campo magnetico rotante) è il momento magnetico indotto, proporzionale 
alla f.e.m. indotta nella bobina ricevente dell’induttore nucleare. 

Ci si potrebbe aspettare che nel caso del passaggio veloce la dipendenza della suscet- 
tività dal campo a r. f. non sia più rappresentabile da una funzione del tipo (1). Infatti 
la velocità del passaggio attraverso la risonanza dipende fra l’altro dal campo a r. f., 
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e il bilancio su cui è basata la (1) può essere più o meno verificato per valori diversi 
del campo. 

Le curve sperimentali di y"H, presentano un massimo per un certo valore di H, 
e tendono a 0 per H, sufficientemente grande. Esse sono abbastanza bene rappresen- 
tabili da una funzione del tipo (1). Però 7, e 7, perdono nel secondo caso il signifi- 
cato di tempi di rilassamerto. 

Si è osservato uno spostamento del massimo di y"H} verso i campi più piccoli col 
diminuire della concentrazione degli ioni paramagnetici. Ciò è dovuto all’aumento del 
tempo di rilassamento termico e alla conseguente più facile saturazione. Lo stesso deve 
dirsi per la diminuzione osservata di tale massimo al diminvire della concentrazione. 

Lo spostamento e la diminuzione del massimo di y"H, al diminvire della concentra- 
zione del catalizzatore è dunque qualitativamente in accordo con la teoria. Quantita- 
tivamente però l’accordo non sembra buono anche nel caso del passaggio lento. 


M. Cini (Cambridge, Torino). — Sulla quantizzazione della nuova elettrodina- 
mica di Dirac (*). 


Scopo della presente comunicazione è di illustrare alcuni aspetti del problema della 
quantizzazione della nuova elettrodinamica classica di Dirac (?). Questa è ben lontana 
dal descrivere correttamente i fenomeni dell’elettrodinamica, perchè, anche effettuando 
con le regole consuete la transizione alla teoria quantistica, la carica elettrica appare 
sempre come una distribuzione continua e non sotto forma di elettroni. Tuttavia, anche 
in queste condizioni le conseguenze della quantizzazione possono essere interessanti. 

Secondo i procedimenti ben noti l’Hamiltoniana classica data in DI eq. (18) viene 
trasformata in operatore Hermitiano assumendo (3) 


2 \ 0%, o 


È B, B, 
(1) a [] 3 oP + 5 BeBe 35 ae fee 


con 
A, = (A,A, + ka), 


Con le relazioni di commutazione usuali tra le variabili dinamiche A, ed i loro mo- 
menti coniugati B, si ottengono subito le equazioni del moto di Heisenberg. Usando 
un procedimento ben noto (4) si può esprimere il commutatore tra due variabili del 
campo A4,(x) ed A,(x') in punti diversi x, x' dello spazio-tempo, sotto forma di serie 
di potenze della differenza (ft —t#'). In questo modo si ottiene 


4 ola o? 0? o 
2 [F4(), F(x’) | = ? -- ov ——— } vt + —g') + 
(2) L col wo )] (0 0x9%, Je 0r0L, Joy 07,02, Jo OL 0%, | 
== DI Coop ( ala 
Pra n! 


(*) La presente comunicazione contiene i risultati preliminasi di una ricerca più estesa attual- 
mente in corso. 

(3) P. A. M. Dirac: Proc. Roy. Soc., A 209, 291 (1951); 212 330 (1952). Questi lavori verranno 
indicati nel testo con DI e DII. 

(*) Altre possibilità, assai più complicate, sono state investigate, con risultati in sostanza equi- 
valenti. 

(4) G. WENTZEL: Quantum Theory of Fields (New York, 1949), pag. 19, equazione (4.8). 
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Le espressioni indicate con 02° contengono, oltre alla funzione spaziale d(r — r°) 
e le sue derivate fino all’ordine n le variabili dinamiche A, ed almeno un fattore 6B,/éz,. 

Conseguenza immediata dell’espressione (2) è che non esistono, in questa teoria, 
stati che descrivono assenza di carica elettrica. Infatti, se tali stati esistessero, indican- 
done con |o) il vettore rappresentativo, dovrebbe essere 


(3) 3B,395,)|o) = 0. 


Ma è facile verificare che la condizione (3) non è compatibile con la relazione (2) 
in quanto 


nai sd = (z’) 


OB, I oB, A 
0)# 0. 
on, er’, lens 


Si trova cioè sempre presente un effetto quantistico di fluttuazione di carica: si 

tratta però di un fenomeno diverso dalla polarizzazione del vuoto che si trova nella 
‘ consueta elettrodinamica quantistica, che deriva dalla presenza di coppie virtuali di 
elettroni, poichè nel caso presente esso ha luogo anche quando si prenda in conside- 
razione carica di un solo segno. 

Recentemente si sono svolte discussioni (3) a proposito del significato delle varia- 
bili A, in assenza di carica elettrica: si è riparlato, sebbene in forma perfettamente 
compatibile con i principi della relatività, di velocità dell’« etere ». Al lume di quanto 
precede si può affermare che non vi è ragione di porsi la domanda suddetta, in quanto, 
nella teoria quantizzata, non esistono stati che soddisfano l’equazione (3). Per di più, 
anche supponendo che si possa ridefinire il vuoto mediante un operatore O(7), tale che 
esista uno stato |v) soddisfacente a 


(4) O(x)|v) = 0, 
si può affermare che, necessariamente, è 
[O(2), A,(z')|\v AO, 


perchè O deve essere funzione di B,. Questo dimostra che nello stato descrivente il 
vuoto (ammesso che esista) gli operatori A, non rappresentano osservabili. Perciò le 
variabili dinamiche della teoria rappresentano sempre la velocità della carica in ogni 
punto e cade il motivo per parlare di « etere ». 

Infine è opportuno notare che, qualora dalle relazioni (2) si potesse dedurre che 
l’effetto di polarizzazione del vuoto impedisce l’esistenza di fotoni trasversali di massa 
nulla, si dovrebbe concludere che la teoria non è in grado di descrivere i fenomeni 
dell’elettromagnetismo e deve essere abbandonata. Le ricerche proseguono in questa 
direzione. 


(5) P. A. M. Dirac: Nature, 168, 906 (1951); H. BoxDpI, T. GoLp e P. A. M. Dirac: Nature, 169, 
146 (1952); L. INFELD e P. A. M. Dirac, Nature 169, 702 (1952). 


E. CLEMENTEL e A. Corn (Padova). - Interazione dei mesoni = con i nuclei. 


Si tenta di descrivere l’interazione dei mesoni = in materia nucleare tramite una 
buca di potenziale complesso del tipo V, = V — ic con o attrattivo. Tenendo conto 
del campo coulombiano, vengono calcolati per mesoni dei due segni di 60 MeV e per 
il Carbonio le fasi relative ai primi tre momenti angolari e viene fatto un confronto 
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fra i risultati ottenuti per varie combinazioni di V e o con i risultati sperimentali sui 
processi in camera di Wilson. Per energia elevata e nell’ipotesi del nucleo opaco, viene 
data per la sezione d’urto di scattering di particelle cariche da parte di un nucleo una 
formula analoga a quella di Placzek-Bethe valida per i neutroni. 


E. CLEMENTEL e G. Puppi (Padova). — Interazione coi nuclei e produzione dei 
mesoni x. 


L'interazione coi nuclei dei mesoni x e la loro produzione vicino alla soglia ven- 
gono studiate con un modello ottico del nucleo. i 

Con un cammino di assorbimento in materia nucleare di 3r, (essendo il raggio del 
nucleo di numero atomico A definito dalla relazione R = ryA!3), si interpretano i risul- 
tati sperimentali sulla cattura e lo scattering anelastico. 

Nella produzione di mesoni x da parte di protoni, si ottiene la saturazione nelle 
sezioni d’urto al crescere del numero atomico, osservata sperimentalmente, tenendo 
conto, oltre a vari fattori, anche del frenamento in materia nucleare dei detti protoni. 

I risultati sulla fotoproduzione sono anche interpretati soddisfacentemente da 
questo modello. 

In conclusione si può dire che, a parte le modifiche introdotte dal principio di Pauli 
e dalla distribuzione dei momenti, i nucleoni entro il nucleo mantengono, nella pro- 
duzione di mesoni x, le caratteristiche che possiedono quando sono isolati. 


A. CoEN (Padova). — Spettri differenziali della componente elettrofotonica nel 
piombo generati da un elettrone incidente. 


Applicando la teoria sviluppata dal gruppo di Padova per il calcolo della compo- 
nente elettrofotonica di bassa energia sotto spessori di materiale condenseto, si ride- 
terminano gli spettri differenziali elettronico e fotonico generati nel piombo da un elet- 
trone primario con maggiore esattezza di quanto era stato precedentemente fatto collo 
stesso metodo, spingendo il calcolo per la componente fotonica fino alla seconda ap- 
prossimazione, e per varie energie comprese tra 1085 e 101° dell’elettrone primario. Si 
riportano gli spettri così ottenuti e si confrontano coi precedenti risultati. Si con- 
stata in tale modo che l’avere trascurato un certo numero di termini nello sviluppo dei 
calcoli dei lavori precedenti aveva condotto ad una notevole sottovalutazione del nu- 
mero di elettroni e fotoni di energia molto bassa. 


A. CoEN. Vedi pag. 313. 


L. CoLLIi e M. T. DE LeonARDIS (Milano). — Velocità di migrazione di elettroni 
in miscele argon-alcool. 


È stata misurata la velocità di migrazione degli elettroni in campo elettrico in mi- 
scele di argon ed alcool. 

La misura è stata fatta osservando sullo schermo di un oscillografo a traccia co- 
mandata il tempo di salita degli impulsi dati da particelle in una camera di ionizzazione. 
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La camera di ionizzazione è stata progettata per funzionamento a bassa pressione. 

La catena elettronica usata ha tempo di salita di circa 1,2-107? s. 

La velocità di migrazione si è dimostrata poco dipendente da H/p nell’intervallo 
studiato da circa 0,6 a 4,4 V cm-1! mm Hg con percentuali di alcool del 10%. Sono pure 
portate misure con percentuali di 0,5%, 1%, 5%. 


L. Corri e U. FAccHINI (Milano). — Effetto fotoelettronico al catodo in con- 
tatori contenenti miscele di argon-CO.. 


Sono state studiate le curve di moltiplicazione e la forma di impulsi dati da parti- 
celle x e da raggi y in contatori proporzionali contenenti miscele argon-CO, con con- 
centrazioni di CO, da 1:10-4 a 2-10. 

È stato studiato l’effetto fotoelettrico sul catodo dovuto a fotoni generati nella 
valanga di Townsend e così Ja sua riduzione con l'aumentare della concentrazione di CO,. 

È data un’interpretazione dei risultati ottenuti prendendo in considerazione gli 
urti di seconda specie fra atomi eccitati di argon e molecole di CO). 

L'energia di eccitazione degli atomi è spesa in questi urti senza che siano prodotti 
dei fotoni duri. 


M. Converst (Pisa), G. MARTELLI, I. F. QUERCIA e P. ROTHWELL (Roma). — 
Sulle esplosione nucleari a 3500 m sul 1.d.m. 


Si utilizza una camera a ionizzazione rapida cireondata da una corona di contatori 
di G.M. per investigare alcune proprietà delle esplosioni nucleari. Al fine di ottenere 
indicazioni dirette sulla natura dell’esplosione nucleare, si registrano mediante un odo- 
scopio le coincidenze tra la camera ed uno qualsiasi dei contatori. 

L'apparecchio consente di misurare il rapporto tra i numeri di neutroni e di pro- 
toni costituenti la radiazione stellogena. Mediante l’inserzione di diversi assorbitori 
tra la camera ed i contatori si possono inoltre ottenere, a varie energie, utili informa- 
zioni sulla distribuzione numerica ed angolare e sulla penetrazione dei rami delle stelle. 

Vengono riportati alcuni risultati preliminari ottenuti al Lab. della Testa Grigia 
(3500 m sul l.d.m.). ; 


H. 0. CorBEN (Genova). — Un’equazione modificata di Dirac. 


Si può derivare gli Hamiltoniani di Dirac per positroni, elettroni, e neutrini diret- 
tamente dall’equazione 


ie ie 
(1) (10, - = sa) ea Or, (», = “= 4] 
€0 he 


ove 
e, = carica del positrone 


x = m¢/h (Mm, = massa di riposo del positrone) 


e(= + e0) = carica della particella 
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se si pone 


Ve = 030 (kK=12 3), Ya = 023 i 


US) 
~ 


Qui, però, e è uno pseudo-scalare, A; uno pseudo-vettore. 
Se 
yr = ip*o » 
la densità di corrente usuale è 
di = Cep*yiy » 
ma si ha anche 


— ie 


ji = — (pty;,Dip — DF ptysy) - 


2m, 


x 


Segue da (1) che anche questo pseudo-vettore è conservato, e ovviamente è inva- 
riante sotto le trasformazioni di gauge. Per una particella libera, j# = j;, e quindi pos- 
siamo scegliere Aj; + (1— A)j* (A costante arbitraria) come definizione della densità 
di corrente. Qui consideriamo il caso A = 0, cioè j# = densità di corrente. 

Da (1) segue che si può scrivere 


e 
«sk a 
iF =f. + ha 
Ji ) an Gt 
ove 


— de 


— pr ys(Yivs — da) > 
MgC 


e se j, genera il campo elettromagnetico j,,, 


4x. 
Oda = —— Jk» 
Tf 


la nuova densità di corrente j* genera un campo f* 


(2) ES 


otf = | a War ? 
e 
ove 
ACI: 


Segue allora che j$ = jf, nell’assenza di un campo di particelle. 
Possiamo introdurre j#, j* invece di fx, j, nella Lagrangiana delle particelle e del 
campo 


the ti e 1 = 
L= SION MEA; 


= pepe 
€ 167 fili 
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e le equazioni del moto che risultano da questa Lagrangiana sono la (2) e 


_ te Co 
VD spp — _ his VsVi¥s¥ - 
Co 4m ¢ 
Il termine a destra dà luogo a modificazioni della struttura fina degli atomi, ad 
una forza fra elettroni positroni e neutrini ed a una massa effettiva di ordine di gran- 


dezza 
eì \3 (137)? 
Mo\ = 5 
Mot vi 


per un elettrone, positrone o neutrino costretto in un volume V. 


J. CoRNIL. Vedi pag. 305. 


G. CORTELLESSA. Vedi pag. 293. 


N. DALLAPORTA e M. MERLIN (Padova). — Sulla dipendenza della sezione d’urto 
di produzione dei mesoni dal peso atomico. 


Si cerca di dare un’interpretazione su base fenomenologica del risultato sperimentale 
della comunicazione di A. BoxeTTI, G. Dascora e M. MERLIN (pag. 301). I dati at- 
tualmente esistenti (non molto abbondanti) sul cammino d’interazione della nucleonica. 
in materiali condensati sembrano indicare una lieve trasparenza nucleare per i nuclei 
leggeri, in base alla quale si è portati a dedurre una sezione d’interazione che cresce 
circa come 4/4 col crescere del numero atomico. I mesoni prodotti nell’interazione 
primaria tra il nucleone incidente ed un nucleone del nucleo possono venire sia diffusi. 
sia assorbiti dagli altri nucleoni del nucleo. 

L'esame dei dati finora esistenti relativi a tali interazioni, specie quelli di BERNARDINI, 
di Lock e YEKUTIELI e più recentemente quelli diretti di FERMI e coll., dimostra che 
la sezione di scattering rimane dell’ordine di quella geometrica per quasi tutte le energie 
(eccetto le più basse sotto — 70 MeV) mentre l’assorbimento è trascurabile per 
alte energie e diventa apprezzabile solo sotto — 50 MeV. Ne segue: che i mesoni 
prodotti nell’interazicne primaria saranno scatterati molte volte prima di potere uscire 
dal nucleo (tanto più che la sezione d'urto di scattering nel sistema del baricentro sembra. 
risultare quasi isotropa per quanto riguarda la distribuzione angolare) e questo numero 
di volte, in media, crescerà rapidamente col raggio nucleare: 2) che i mesoni relativa- 
mente energici prodotti nell'interazione primaria dovranno essere frenati da molti scat- 
tering elastici prima di potere essere assorbiti. Ne segue che l’assorbimento aumenterà 
colle dimensioni del nucleo (cioè col numero atomico) in modo piuttosto rapido per 
nuclei grossi, e tale aumento dovrebbe essere sufficiente a compensare e controbilan- 
ciare l'aumento nella produzione di mesoni dovuto alla legge in A? precedentemente 
ammessa. Un calcolo rigorosamente quantitativo dell’effetto sembra attualmente al 
quanto aleatorio date le incertezze su diversi dati necessari per eseguirlo. Valutazioni 
approssimate, eseguite con approssimazioni plausibili per tali dati mancanti, sembrano 
indicare che la spiegazione precedente dovrebbe potere rendere conto dell'effetto osser- 
vato, della diminuzione, cioè, della sezione d’urto di produzione di mesoni col crescere 
del numero atomico per grossi nuclei. 
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G. DascoLa. Vedi pag. 301. 


M. T. DE LEoNARDIS. Vedi pag. 314. 


L. De Marco, M. GrILLI e M. MERLIN (Padova). — Spettri di produzione delle 
particelle di bassa energia nella radiazione cosmica. 


Continuando una ricerca di cui era gia stata data una notizia preliminare (Dr Marco 
e MerLIN, Congresso di Trieste 1951), sono state estese le statistiche relative a parti- 
celle di bassa energia uscenti da stelle in lastre sia orizzontali (938 stelle) che verti- 
cali (396 stelle). L'energia delle tracce veniva determinata mediante misure combi- 
nate di scattering e gap-counting per tracce più lunghe di 500 u, e mediante range 
e gap counting per tracce minori di 500 y. I dati ricavati sono stati corretti per 
le perdite geometriche. Si sono determinati in tale modo lo spettro delle particelle pe- 
santi di carica unitaria uscenti dalle stelle (protoni + deutoni + tritoni) e quello dei 
mesoni. La percentuale dei mesoni lenti risulta bassa, inferiore al 5% del numero totale 
di rami uscenti. 

Sulla base dei risultati precedenti si sono pure determinate la distribuzione del 
numero di stelle in funzione dell’energia totale dissipata nei rami nel processo di pro- 
duzione della stella, nonchè la relazione tra l'energia media dei mesoni lenti emessi con 
tale energia dissipata col numero di rami grigi e col numero di rami neri. Sembra risul- 
tare che l’energia media dei mesoni emessi sia una funzione crescente dei due primi 
parametri e non vari invece sensibilmente al variare dell’ultimo. 


F. DEMICHELIS e R. MALVANO (Torino). — Cascate e correlazione angolare nel 
214Bi (Rat). 


Siamo stati in grado di dedurre, da misure preliminari su una sorgente di ?Ra 
in equilibrio con i suoi prodotti di decadimento fino al 2 Bi, per mezzo di due rivelatori 
a cristallo e un dispositivo a coincidenze, l’esistenza, nel complesso spettro y del 211 Bi, 
di almeno una cascata. Da misure di assorbimento risulta che l’energia dei raggi y 
della cascata è dell'ordine di almeno 1 MeV. Abbiamo anche studiato la correlazione 
angolare trovando un fattore di anisotropia di circa 0,75. Sono in corso misurazioni 
più precise della energia dei raggi y della cascata. 


J. DENECKERE, M. NIkoLIC et G. VANDERHAEGHE (Brucelles). — Analyse du 
rayonnement cosmique au Pic di Midi au moyen de plaques photographiques. 


Une analyse du rayonnement cosmique corpusculaire ionisant au Pie du Midi 
(2860 m d’altitude) a été entreprise au moyen de plaques photographiques Ilford G5, 
exposées dans un champ magnétique. La méthode expérimentale suivie est celle qui 
a été mise au point per CORTINI, VANDERHAEGHE et al., pour l’étude de la composante 
électronique; elle est basée sur l’examen systématique des traces isolées dans l’émulsion. 

Les premiers résultats de ces analyses sont présentés; ils se rapportent aux points 
suivants: 
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1) Spectre différenciel pf de l'ensemble des traces observées. Spectres différenciels 
d’énergie des électrons et des mésons. 

2) Intensités intégrales des électrons et des mésons. 

3) Distributions angulaires et intensités verticales des électrons et des mésons. 


électrons négatifs mésons positifs 
4) Rapports | —— et > — —.. 
électrons positifs mésons négatifs 


V. DE SABBATrA, E. MANARASI e G. PupPI (Bologna). — Eccitazione dei nuclei 
per assorbimento dei mesoni legati. 


Vengono riferiti i risultati ottenuti in uno studio, col metodo di Montecarlo, del- 
l'assorbimento dei mesoni legati nell’orbita più profonda, da parte di nuclei medio- 
pesanti (4 = 100, Z = 44). Vengono discussi i dettagli del metodo e l’attendibilità 
delle ipotesi fatte, In particolare la suddivisione della diseccitazione in una fase istan- 
tanea ed una più propriamente evaporativa, conduce al risultato che circa ?/. dell’energia 
totale del mesone assorbito vengono emessi istantaneamente, mentre 4 rimane a dispo- 
sizione del processo evaporativo. Le fluttuazioni però risultano assai elevate, ma rara- 
mente l’energia a disposizione del processo evaporativo supera gli 80 MeV. Numero 
dei neutroni emessi ed energia visibile per stella sono in buon accordo coi risultati 
sperimentali. 


DIAMBRINI e G. VALLE (Bologna). — Sul magnetometro di Valle. 


Di questo apparecchio, la cui prima realizzazione pratica quale strumento di misura 
di deboli campi magnetici (e specificamente della componente verticale del campo ma- 
enetico terrestre), è stata solo brevemente descritta da VALLE nel convegno di Como 
del 1945, gli AA. illustrano la costruzione definitiva da loro recentemente adottata 
apportando notevoli modifiche a dispositivi e circuiti In particolare si è ottenuto di 
ridurre fortemente il fondo, dovuto all'effetto magneto-torsionale nel sottile filo di 
ferro percorso da una corrente oscillante (750 Hz) che costituisce il corpo sensibile del- 
Vistrumento, a tutto vantaggio della purezza dell’effetto magneto-magnetico (di fre- 
quenza doppia) sul cui annullamento, ottenuto compensando la componente del campo 
magnetico parallela al filo, si basa la misura. A compensazione effettuata, ogni ulteriore 
piccolo scarto del campo magnetico agente dal valore compensato, è accompagnato 
dal ridestarsi dell’effetto magneto-magnetico con intensità crescente con l'ampiezza 
dello scarto stesso, sicchè è possibile la misura continuativa di tali scarti e anche la loro 
registrazione con chimografo in un ambiente in cui il campo magnetico sia debolmente 
variabile. Vengono discusse infine teoricamente alcune particolarità dell’effetto ma- 
gneto-magnetico utilizzato nel magnetometro ed è presa inoltre in esame la possibi- 
lità di utilizzare un analogo dispositivo per osservazioni sui ferromagnetici in pros- 
simità del punto di Curie. 


M. G. EL FANDI. Vedi pag. 292. 
M. EL SHERBINI. Vedi pag. 292 


U. FACCHINI. Vedi pag. 304, 315. 


320 SUNTI DELLE COMUNICAZIONI 


F. FERRARI (Padova) e C. ViLLI (Trieste). — Su di un tentativo di estensione 
del procedimento di Euler-Watanabe a nuclei pesanti eccitati. 


È noto che WaTANABE ha tentato di dare una descrizione della stabilità del nucleo 
pesante standard includendo nell’ambito del modello di Hartree-Fock le interazioni 
nucleari tra coppie di particelle. L'effetto di queste interazioni sulla distribuzione dei 
momenti risulta essere qualitativamente dello stesso tipo di quello dovuto all’eccita- 
zione termica di un gas ideale di Fermi alla temperatura 7 = 7 MeV. Il procedimento 
di Watanabe, i cui risultati sono sostanzialmente in accordo con quelli ottenuti da 
EULER per un nucleo non eccitato e descritto tramite il modello di Thomas-Fermi, è 
stato esteso al caso di un nucleo eccitato. 

Il fatto che il nucleo si trovi ad una temperatura 74 0 richiede una valutazione: 
completa dell'operatore g di correlazione e porta a considerare nel calcolo dell’energia. 
potenziale gli elementi di matrice che corrispondono allo scambio di nessuna, di tutte: 
o di parte delle coordinate interne (spaziali, di spin e di carica) di due nucleoni. 

Si ottiene come risultato che anche per nuclei eccitati l’effetto delle interazioni nu- 
cleari sulla distribuzione dei momenti può essere interpretata, almeno nella regione 
delle basse energie di eccitazione (7 < 3 MeV), come vna modificazione della funzione 
di distribuzione di Fermi relativa ad un gas ideale alla temperatura 


(1) t=a(T)y(T). 


Nella (1) y(7) è l’usuale funzione di Fermi che interviene nella definizione del grado 
di degenerazione del gas nucleonico e a(7) è una funzione dipendente dall’eccesso di 
energia cinetica di seconda approssimazione K‘®(7) dovuta alle interazioni nucleari 


12 \1/2 K®T) 1/2 
2 ea cat 
(2) a(t) = (= ] | aa | 

Questi risultati che modificano in modo notevole la legge E = bT? (b = 11 MeV~) 
sono stati applicati al calcolo dei livelli energetici di un nucleo pesante standard seguendo 
la teoria termodinamica di Bethe. Si discutono i risultati che sono in buon accordo con 
i dati sperimentali relativi al Pd!°° e con quelli previsti teoricamente da WERGELAND 
con il modello a goccia. 


A. FERRO. Vedi pag. 302. 


R. FrescHI (Milano). — Centri di colore in alogenuri alcalini contenenti impurità 
bivalenti. 


Per suggerimento del dott. Fumi si è tentata una revisione critica delle interpre- 
tazioni date da Seitz (Phys. Rev., 83, 134 (1951)) e da Pick (Ann. d. Phys., 35, 73 
(1939); Zetts. f. Phys., 114, 127 (1939)) dei centri di colore in NaCl e KCl contenenti 
impurità bivalenti positive. È risultato chiaro che i comportamenti qualitativi delle 
bande di assorbimento Z, e Z, sono inquadrati abbastanza esaurientemente dal modello 
di SeITZ: considerazioni pure qualitative permettono di scartare il modello di Pick. 
In particolare si può capire perchè i centri Z, sono stabili sotto la propria luce mentre 
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questo non avviene per i centri Z,. Non altrettanto convincente appare la spiegazione 
di Sxrrz del diverso comportamento dei centri in NaCl e KCl. La questione è allo studio. 


I. FiLosoro. Vedi pag. 305. 


G. FoRNACA e G. MARTELLI (Pisa). — Sulla variazione diurna della frequenza 
degli sciami atmosferici estesi di grande densità, al livello del mare e a 
3500 m s.l.m. 


Mediante un dispositivo di contatori G.M., atto a rivelare sciami atmosferici estesi 
anche di grande densità media, associato ad un meccanismo di registrazione fotogra- 
fica, si studia la distribuzione nel tempo degli sciami atmosferici molto densi. 

Una prima serie di misure, effettuate al livello del mare (Pisa), ha dato risultati 
piuttosto indicativi su una probabile variazione diurna degli seiami atmosferici aventi 
densità dell’ordine di parecchie centinaia di particelle per m?. 

Poichè a causa della bassa frequenza degli eventi interessanti si è resa evidente Pim- 
possibilità di stabilire se una tale variazione sia da associarsi al tempo solare o al tempo 
sidereo, una seconda serie di misure è in corso al Laboratorio della Testa Grigia (3500 m 
s.l.m.), allo scopo di migliorare la statistica. Infatti, da precedenti misure (vedi anche 
Il Nuovo Cimento, 8, 587 (1951)), sembra che effettivamente la componente degli 
sciami che presenta un tale effetto sia molto più intensa in alta quota. 

Presentano le possibili interpretazioni dei risultati, in connessione con alcune ipo- 
tesi sulla generazione e sui meccanismi di accelerazione della componente primaria. 


C. FRANZINETTI. Vedi pag. 293. 


F. G. Fumi. Vedi pag. 311. 


I. GABRIELLI e G. PoIANI (Trieste). — Velocità di ultrasuoni in mescolanze 
liquide binarie contenenti anilina e nitrobenzolo. 


Nel corso di precedenti misure sistematiche di velocità di propagazione degli ultra- 
suoni e di compressibilità eseguite in mescolanze liquide binarie si era rilevata una 
analogia di comportamento fra le molecole di anilina e quelle di nitrobenzolo. 

È sembrato pertanto interessante estendere le misure di velocità degli ultrasuoni 
in mescolanze liquide contenenti alternativamente le due sostanze. 

Si sono scelte le mescolanze binarie contenenti: acetone, alcool etilico, benzolo, 
cloroformio, etere e toluolo con anilina e rispettivamente con nitrobenzolo. 

I risultati ottenuti sembrano confermare le precedenti osservazioni, in quanto le 
curve della compressibilità delle suddette mescolanze binarie presentano ugual anda- 
mento in tutti i casi. 


I. GABRIELLI. Vedi pag. 310. 
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M. GALLI e G. Puppi (Bologna). — Produzione dei neutroni di bassa energia 
nell’atmosfera. 


È stato esaminato il problema della forma della sorgente dei neutroni di moderata 
energia, partendo da una soluzione del problema della diffusione dei neutroni più accu- 
rata delle precedenti (GALLI - tesi di Laurea). 

Constatato che la forma convenzionale esponenziale della sorgente non rende ra- 
gione dei fatti sperimentali nell’alta atmosfera, si trova un accordo migliore con una 
forma del tipo 


exp (— up) — b exp (— pp), 


ove p rappresenta la profondità misurata in unità di pressione. Viene discusso il signi- 

. ficato di tale forma. Altro risultato è che i neutroni che raggiungono l’energia termica, 
ove si tenga conto dell’assorbimento e dell’albedo, risultano il 15,6% di quelli partiti 
a 4 MeV. Poichè il numero assoluto di catture in aria è noto, si può tentare di risalire 
al numero assoluto di neutroni prodotti a 4 MeV. Tale numero assoluto è importante 
perchè permette, nei bilanci energetici, di valutare l’energia globale dissipata in eventi 
nucleari di bassa energia. 


E. GATTI, E. GeERMAGNOLI, A. PERSANO e E. ZIMMER (Milano). — Rivelatori 
di neutroni a strato sottile di boro. 


Vi è studiato un metodo di rivelazione di neutroni lenti mediante l’uso di strat 
di miscela di polveri cristalline rieche di Boro (H,BO,. Li,B,0,, BN) e di scintillatori 
(Zn_S), usati in connessione con un tubo fotomoltiplicatore. 

Si possono ottenere in tal modo rendimenti notevoli (dell’ordine del 6%) per neutroni 
termici e l’insensibilità ai raggi y è quasi completa. La geometria del rivelatore studiato 
è assai vicina a quella ideale di uno «strato sottile », il che lo rende particolarmente 
adatto per essere usato in misure di trasmissione di neutroni lenti con uno spettrometro 
a tempo di volo. 


E. GATTI, G. PERONA e A. PERSANO (Milano). — Acceleratore statico da 400 kV. 


È stato costruito presso i Laboratori C.I.S.E. un acceleratore statico da 400 kV 
per produzione di neutroni con una reazione (d, n). Il generatore è un circuito quadru- 
plicatore tipo Cockcroft e Walton, 5 mA c.c. Trasformatore 50 Hz. 

Sono stati sperimentati due tipi di sorgenti di ioni. 

L’uno è ad HF per funzionamento continuo, con corrente di ioni di circa 600 uA, 
percentuale di ioni monoatomici superiore a 80%, alto grado di monocromaticità. 

L'altro è a campo magnetico, per funzionamento con impulsi rettangolari, corrente 
max circa 3 mA, tempo di salita circa 0,4 us. 

Gli ioni, estratti con elettrodi alla Pierce alimentati da un generatore ausiliario 
0/30 kV, vengono focalizzati da un’unica lente cilindrica su cui cade l’intera tensione. 

La produzione di neutroni, con la reazione Li(d, n), è dell’ordine di 3-10% neutroni 
per secondo, per uA di deutoni. 


E. GERMAGNOLI. Vedi pag. 322. 
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A. GIACOMINI (Trieste). — Contributo alla metrologia dell’ultracustica. 


Premesso che i metodi di misura della velocità degli ultrasuoni nei solidi sono meno 
perfetti di quelli escogitati per analoghe determinazioni nei liquidi, si descrive una 
disposizione sperimentale che integra utilmente i metodi noti. 

Essa consiste essenzialmente nel verificare la coincidenza degli echi dovuti a due 
impulsi inviati contemporaneamente nel solido da studiare ed in una colonna liquida 
(acqua) di altezza variabile e misurabile. 


A. GIGLI. Vedi pag. 293. 


A. GILARDINI (Roma). — Condizioni di scarica a microonde dell’elio contami- 
nato con mercurio. 


Un campo elettrico in un gas produce la scarica quando è tale che l’incremento della 
densità elettronica derivante dalla ionizzazione del gas eguaglia la diminuzione dovuta 
alle perdite quali mobilità, diffusione, ricombinazione, ecc. A microonde, nelle condi- 
zioni sperimentali finora studiate, l’unica perdita è quella causata dalla diffusione (1). 
Detta n la densità elettronica, D il coefficiente di diffusione, v; la frequenza di ionizza- 
zione per elettrone, la condizione di scarica si ha come soluzione dell'equazione 


DV; + vyn= 0, 


con la condizione al contorno n = 0 sulle pareti della regione di scarica. Nel caso uni- 
dimensionale, essendo L la separazione delle due pareti parallele, si ha la scarica quando 
v;/D = (x/L)?. La precedente teoria vale solo se si ha ionizzazione diretta per urto elet- 
tronico e non è applicabile al caso dell’elio contaminato con mercurio dove si ha ioniz- 
zazione del mercurio per urto con gli atomi di elio eccitati al livello metastabile 19,8V. 

In tal caso, detta M la densità dei metastabili di elio, D,, il coefficiente di diffusione 
dei metastabili, », la frequenza di eccitazione dei metastabili per elettrone, », la fre- 
quenza di ionizzazione del mercurio per metastabile, la condizione di scarica risulta 
dalle equazioni 

DnVîM + vm—-vM= 0, 


DV?n + »,M =0, 


con le condizioni al contorno n = 0, M = 0 sulle pareti. Nel caso unidimensionale 
risulta v,/D = (n/Z)?[1 + (a/L)? Drivel: 

Il fattore »,/D è calcolabile per via teorica (?) quale funzione dell’intensità del 
campo elettrico di scarica #, della pressione p e della frequenza f; il fattore D,,/vg è 
circa 1/2p (pin mm Hg) in base a valori sperimentali; pertanto per un dato L e una data 
f si può prevedere teoricamente # in funzione di p. Dal confronto con i dati sperimentali 
risulta che si hanno forti deviazioni per i valori più piccoli di L e di p, mentre si ha 
sempre perfetta corrispondenza se si suppone D,,/v, = 0. La condizione precedente 
M= 0 sulle pareti corrisponde a perfetto assorbimento delle pareti e può non essere 


(1) S. C. BROWN, M. I. T: Tech. Report 195 (1951). 
(3) A. D. MACDoNALD, S. C. BROWN: Phys, Rev,. 75. 411 (1949). 
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accettata poichè è noto sperimentalmente che solo una piccola frazione di metastabili 
è assorbita dalle pareti mentre gli altri sono riflessi; si dimostra che, detta « la fra- 
zione riflessa, | il libero cammino medio, la densità dei metastabili estrapolata si an- 
nulla a una distanza dalle pareti = ((1 + «)/(1 — «))I. Pertanto si discutono questo effetto 
e le altre approssimazioni della teoria al fine di riportare in concordanza i valori teorici 
€ quelli sperimentali nel caso reale D,,/v, + 0. 

Si accenna infine alle misure (*) recentemente effettuate dallo scrivente presso il 
Massachusetts Institute of Technology nel caso di scarica con campo non uniforme 
ed alle apparecchiature in corso di allestimento presso l’Istituto Superiore P. T. per 
studi sperimentali sul problema discusso. 


(*) M. I. T.: Quaterly Progress Report, 15 gennaio 1952. 


L. GruLoTtTO e G. OLIVELLI (Pavia). — Spettro Raman di bassa frequenza del- 
l’aragonite. 


Un cristallo di aragonite consistente in un geminato a forma di prisma pseudoesa- 
gonale è stato illuminato con la 2537 A Hg parallelamente alla bisettrice degli assi 
ottici. Il vettore elettrico della luce eccitatrice risultava così parallelo ai piani dei CO3. 
La luce diffusa è stata raccolta attraverso una faccia laterale del prisma pseudoesa- 
gonale. Per ciascuna delle righe Raman di bassa frequenza è stato misurato il rap- 
porto 9 = /,/I,, essendo J, e I, l'intensità della componerte diffusa con vettore elet- 
trico rispettivamente normale e parallelo al piano definito dalla direzione di incidenza 
e dalla direzione di osservazione. I valori ottenuti, limitatamente alle righe di bassa 
frequenza dovute alle oscillazioni esterne, sono dati dalla seguente tabella: 


Frequenza Intensità Fattore di 
in em in u. arb. depolar. o 
113 il <ul 
154 7,5 0,25 
180 1,5 0,3 
190 (?) — SoG), 
206 4 0,3 
240 I 0,7 
277 0,5 1,4 


A causa delle piccole dimensioni del cristallo a nostra disposizione si è dovuto aumen- 
tare il più possibile l'intensità del fascio di luce incidente a scapito del suo parallelismo. 
I dati della tabella hanno perciò solo valore indicativo. 

Delle righe Raman di bassa frequenza sicuramente osservate soltanto una fra le 
più deboli (v = 277 em!) presenta uno stato di polarizzazione simile a quello delle 
due righe Raman di bassa frequenza della calcite (o > 1). Analogo stato di polarizza- 
zione presenterebbe una riga a 190 cm, non ben separata dalle righe vicine, e perciò- 
alquanto dubbia. 

Se le righe che presentano tale stato di polarizzazione sono realmente due, ciò po- 
trebbe spiegarsi, analogamente a] caso della calcite, con un accoppiamento fra oscilla- 
zioni angolari e oscillazioni di traslazione. Mentre, però, per la calcite la rotazione dello 
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ione avviene attorno alla direzione della traslazione, nel caso dell’aragonite, invece, sem- 

plici considerazioni sullo struttura reticolare fanno ritenere che l’asse di rotazione e 

la direzione di traslazione debbano essere con una certa approssimazione fra loro normali. 
L'intensità delle righe attribuibili a oscillazioni pendolari degli ioni è risultata nel- 

l’aragonite inaspettatamente debole. 

GIULOTTO. Vedi pag. 311. 

. Gozzini. Vedi pag. 300. 

. GRILLI. Vedi pag. 318. 


IERNETTI. Vedi pag. 310. 


Ose > HF 


A. Kinp (Padova). — Sulla dinamica del nucleo. 


Secondo il modello di Serber per la descrizione delle reazioni nucleari a grandi energie, 
‘si separa il processo in due fasi distinte: 1°) penetrazione della particella incidente nel 
nucleo con emissione istantanea dei prodotti di una cascata nucleonica; 2°) distribu- 
zione dell’energia residua a tutto il nucleo che, dopo avere raggiunto lo stato di equi- 
librio termodinamico, « evapora » una seconda serie di particelle. La descrizione della 
seconda fase come evaporazione si basa sull’ipotesi che siano soddisfatte le condizioni 
ammesse da Bour, per le quali l’interazione dei nucleoni nel nucleo sia tanto forte da 
smorzare immediatamente ogni movimento individuale e tradurlo in uno stato di ecci- 
tazione di tutto il nucleo. 

È oggi difficile dire fino a che punto queste condizioni siano attuate, ed in che modo 
lo spettro di emissione venga modificato, nel caso in cui non si possa più considerare 
il processo come evaporazione da una successione di stati di equilibrio, ma si debba 
tenere conto della concomitanza nel tempo dell’emissione e dell’assestamento verso 
lo stato di equilibrio. 

Per studiare il problema abbiamo incominciato ad usare il modello più semplice possi- 
bile: quello del gas di Fermi in prima approssimazione. Lo stato del nucleo è descritto dal 
numero medio n(e,t) di occupazione delle onde piane di energia cinetica e da parte 
dei nucleoni all’istante #. L'interazione fra le onde piane è definita mediante le sezioni 
d’urto dei nucleoni liberi. La probabilità di fuoriuscita di un nucleone è quella relativa 
alla corrispondente onda piana. ) 

Benchè il modello sia certamente insufficiente a dare dei risultati corretti, può essere 
‘interessante trarne coerentemente le conclusioni. Esse rappresenteranno un caso estremo 
‘e quindi un punto di riferimento. 

La dinamica di questo modello è descritta dall’equazione di diffusione 


«An(e, t) 
DARE 


o 


7 1 
n(e, t)v(e) de | dente, t)o(e, «', |! mr (a o! cen (ebe'— ce", o|+ 
3(t) o n) 
0 0 


1 A Ù 
EE | de! de’n(e', t)n(e", t)v(e')o(e’, e", e) |1 ——(e, t)| |1 (e'te'— et) 


(0) 


0 0 


‘21 - Supplemento al Nuovo Cimento. 
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In essa è 


R(t) raggio nucleare, 

v(e) velocità del nucleone, 

o(e, e', e")de" sezione efficace per un urto fra due nucleoni di energie e e e', dopo il 

quale uno dei due nucleoni si trovi ad avere l’energia compresa fra e” e e" + de”, 

(e, t) densità di stati per un nucleone nel nucleo, 

T(e,t) fattore di trasmissione alla superficie del nucleo per un nucleone di energia e. 
I primi calcoli sono ancora in corso, ma i primi risultati potranno venire comu- 

nicati al congresso. 


D. W. LEE. Vedi pag. 298. 


D. LEONARDINI. Vedi pag. 331. 


R. Levi SerTI, M. PANETTI (Milano), A. BONETTI e G. TOMASINI (Genova). — 
Sul decadimento dei mesoni x. 


Misure di energia sono state eseguite su circa 140 secondari di mesoni in lastre 
esposte a 20000 metri. Lo spettro ottenuto risulta in buon accordo con quello pub- 
blicato da Levi SETTI e Tomasini relativo al decadimento di mesoni x raccolti a 
quota di montagna. 

Le misure hanno portato all’identificazione di un mesone K di massa 1220 + 240 m, 
con secondario non identificabile di ps = 260 + 60 MeV/c. 

I presenti risultati vengono sommati a quelli del lavoro citato e lo spettro risul- 
tante viene confrontato con la teoria di Michel. 

Gli spettri teorici, corrispondenti ad alcuni tipi di interazione tra le particelle pu, 
e, vr, v*, sono stati modificati introducendovi la distribuzione delle dispersioni delle 
misure di scattering e quindi confrontati con lo spettro sperimentale. 


R. Levi SETTI, M. PANETTI, P. Pinto (Milano) e A. MILONE (Genova). — Pro- 
cessi rigenerativi da particelle neutre in emulsioni nucleari. 


La distribuzione, nel piano di una lastra nucleare, delle stelle di disintegrazione 
provocate da raggi cosmici, risulta scostarsi da una legge puramente casuale, in mas- 
sima parte per effetto del processo rigenerativo dovuto ai neutroni emessi dalle stelle. 

Lo studio di tale distribuzione per circa 3200 stelle in lastre G5 esposte a 
20000 metri mette in rilievo che l’eccesso di associazioni è massimo quando si inclu- 
dono nella statistica le stelle a 2 rami, diminuisce scartando queste, e diventa prati- 
camente trascurabile se si eliminano anche le stelle a 3 rami. Ciò è in accordo con le 
esigenze energetiche. 

Il confronto tra la distribuzione sperimentale e quella da attendersi per un pro- 
cesso di rigenerazione da neutroni fornisce indicazioni sul numero di neutroni emessi 
in media dalle stelle e capaci di dar luogo a disintegrazioni secondarie. 
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A. Lovari, A. MURA, G. TAGLIAFERRI e S. TERRANI (Milano). — La compo- 
nente elettronica emessa nelle disintegrazioni nucleari prodotte dalla radia- 
zione cosmica in piombo. 


Per compiere un'analisi inselezionata su alcuni aspetti della radiazione cosmica a 
quota di montagna, sono state raccolte alla quota di 3500 m, con una camera di Wilson 
contenente 9 setti di piombo dello spessore di 18 g cm ciascuno, 16 000 fotografie di 
espansioni a caso. 

Nel presente lavoro è stata studiata la componente elettronica proveniente dalle 
esplosioni nucleari di basse e media energia prodotte dalla radiazione cosmica nel piombo. 

Accettando l'ipotesi che la componente elettrofotonica provenga dal decadimento 
di mesoni 7 neutri, si è ricavato il rapporto fra il nvmero dei mesoni neutri e quello dei 
mesoni carichi emessi nelle suddette disintegrazioni. Si è trovato il valore 


R = No/(Na+ + Na) 0,42 + 40%. 


Si è pure calcolata la probabilità di produzione della componente elettrofotonica 
nelle collisioni dei nucleoni con i nuclei di piombo: per particelle incidenti di energia 
intorno ai 2 e ai 6 GeV si sono ricavati per la sezione di produzione rispettivamente 
valori di 0,3 e 0,6 volte la sezione geometrica del nucleo di piombo. 

Nell’analisi dei fotogrammi raccolti si sono potute riconoscere due particelle V° su 
un totale di 920 disintegrazioni osservate nei setti di piombo. 


R. MALVANO. Vedi pag. 318. 


A. MALVICINI. Vedi pag. 304. 


E. MANARESI (Bologna) e O. Prerucct (Padova). — Effetto di transizione delle 
stelle a due rami nel piombo. 


Servendosi di un metodo già proposto da MERLIN e PIERUCCI per la discriminazione 
delle stelle a due rami dagli scattering coulombiani, ed applicando tale metodo agli 
angoli tra le proiezioni dei due rami sul piano della lastra anzichè agli angoli veri, si 
determina il numero di stelle a due rami in una serie di lastre orizzontali poste sotto 
vari spessori di piombo esposte in parte a 4550 m s.l.m. e in parte a 2000 m. Si osserva 
in tale modo un effetto di transizione per le stelle a due rami parallelo a quello presen- 
tato dalle stelle a 3 rami, con un massimo sui 5 mm di spessore di piombo, nel senso 
che il rapporto del numero delle stelle a 2 rami a quello delle stelle a 3 rami rimane 
pressochè costante sotto i vari spessori di piombo. 


E. MANARESI. Vedi pag. 319. 
A. MANDRICARDO. Vedi pag. 298. 


C. ManDUCHI. Vedi pag. 297, 298. 
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C. MARCHETTI e M. SiLvestrI (Milano). — Un nuovo elemento separatore per 
la produzione di acqua pesante. 


Si descrive un nuovo elemento separatore per produrre acqua pesante, fondato 
sull’utilizzazione della reazione di scambio HD + H,0 S HDO + H, a due diverse 
temperature. Di tale elemento si calcola il fattore di separazione in varie condizioni 
fisiche. Si calcola poi la cascata di elementi necessaria per ottenere un predeterminato 
arricchimento e si fa una previsione di massima del probabile consumo di energia. 


G. MARTELLI (Pisa). — Sulla variazione diurna di una componente penetrante 
della radiazione cosmica, al livello del mare. 


Due telescopi di contatori, inclinati di 80° rispetto alla verticale e orientati uno 
ad Est ed uno ad Ovest, situati nei sotterranei dell’Istituto, sono associati ad un dispo- 
sitivo di registrazione che permette di misurare la variazione nel tempo dell’intensità 
delle particelle incidenti. Lo scopo delle misure è di indagare il comportamento della 
componente penetrante della radiazione cosmica al l.d.m., e a stabilire se esista e a quanto 
ammonti un'eventuale variazione diurna, per la componente di energia superiore ai 
60 GeV. 

Tenuto conto della rigorosa direzionalità delle particelle incidenti, una simile infor- 
mazione potrebbe essere di grande utilità per l’interpretazione dei dati relativi anche 
all'esperienza di cui alla precedente comunicazione. 


G. MARTELLI. Vedi pag. 215, 321. 

M. MERLIN. Vedi pag. 301, 317, 318. 
G. MEULEMANS. Vedi pag. 305. 
A. 


MILONE. Vedi pag. 326. 


C. MriLonE (Catania). — Sulla frequenza degli sciami estesi dei raggi cosmici. 


Viene fatta un’analisi temporale della frequenza degli sciami estesi dei raggi cosmici 
al livello del mare, prendendo in considerazione sciami con diversa densità media di 
particelle. 

Gli sciami vengono selezionati mediante le coincidenze fra tre gruppi di contatori 
di superficie S, disposti in un piano orizzontale, ai vertici di un triangolo equilatero di 
3 m di lato. Sono stati scelti 5 valori di S compresi fra 20 e 400 cm?. La registrazione, 
per valori di S superiori od eguali a 140 em’, è stata eseguita mediante numeratori 
telefonici. Per S < 140 cm? la registrazione è stata eseguita mediante pennine scriventi 
su un tamburo ruotante ad orologeria. Questo dispositivo di registrazione, apposita- 
mente costruito, permette di eseguire una buona analisi temporale degli eventi regi- 
strati. i 

I risultati sembrano indicare che la frequenza degli sciami con densità eguale o 
maggiore di 250 m-? aumenti leggermente di giorno, mentre per gli sciami con densità 
inferiore a 72 m7-? non si nota tale variazione. 
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Mentre proseguono le misure per accertare l’effettiva esistenza di tale variazione 
diurna, si discutono i risultati confrontabili con quelli ottenuti da altri Autori a quote 
più elevate. 


C. MILONE (Catania). — Sugli elettroni e fotoni negli sciami estesi dei raggi 
cosmici. 


x 


Lo scopo di questo lavoro è quello di studiare come varia negli sciami estesi dei 
raggi cosmici il rapporto: 


I) numero di fotoni per unità di superficie 


a Po ua WS rs ines . È SZ > 
e numero di elettroni per unità di superficie 


col variare della distanza dall’asse dello sciame e della densità media dello sciame, al 
fine di ricavare ulteriori notizie sulla fenomenologia degli sciami estesi. 

Sono state eseguite, per circa un semestre, diverse misure preliminari al fine di 
scegliere fra i diversi dispositivi presi in esame in dette misure, quello che sembra più 
adatto allo studio del rapporto f/e. 

Gli sciami vengono selezionati mediante le coincidenze triple (o quadruple) fra tre 
(o quattro) gruppi di contatori non schermati. I fotoni degli sciami vengono rivelati 
registrando gli elettroni prodotti in uno o più strati di piombo, il cui spessore viene 
fatto variare. La registrazione degli eventi è stata effettuata, in parte delle misure, 
mediante un odoscopio meccanico appositamente costruito. 

In alcune misure i dati sperimentali forniscono direttamente i valori del rapporto 
f/e. Sebbene per questa via si ottenga un valore di detto rapporto approssimato per difetto 
il valore sperimentale nella parte centrale dello sciame non risulta lontano dall’unità, 
con oscillazioni statistiche dell’ordine del 10%, mentre precedenti misure di altri Autori 
fanno assegnare a questo rapporto un valore molto più basso. Le misure eseguite a 
circa 50 m dall’asse dello sciame forniscono valori del rapporto f/e non molto differenti 
dai valori che si trovano in prossimità dell’asse dello sciame; le oscillazioni statistiche 
sono, anche in questo caso, dell’ordine del 10%. Anche i valori di f/e a 50 m sono forniti 
direttamente dai dati sperimentali, e sono approssimati per difetto con approssimazione 
circa eguale a quella dei valori di f/e in prossimità dell’asse. 

Le misure proseguono. È in preparazione una misura per determinare la dipendenza 
di f/e dall'energia dei fotoni e degli elettroni. 


S. MiLonE TAMBURINO e A. STELLA (Catania). — Sulla radioattività di nume- 
rose rocce del sistema cristallino siculo-calabrese. 


È in corso lo studio della radioattività di numerose rocce dei Peloritani (Savoca: 
pegmatite metamorfosata; gneiss; granito a grossi cristalli; granito alterato in gneiss. — 
Fiumara Galati: scisti anfibolici. - Fiumara Mili: vene di epidoto in anfiboloscisti. — Por- 
tella Arena: vena aplitica in gneiss. — Fiumara S. Filippo: pegmatite con tormalina. — Val. 
lone Pisciotto: gneiss a biotite; piccoli filoni leucocratici nello gneiss) — e di diverse rocce 
calabresi (Scilla: molo, facies granitica; spiaggia, roccia chiara che circonda scisti in- 
clusi; spiaggia, scisti inclusi e metamorfosati; grotta Altare; filone aplitico con knick, 
— Favazzina: diorite). 
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Usando il metodo delle rocce polverizzate e compresse è stata determinata l’atti- 
vità radioattiva (n° x > 3inemulsione/cm? s) ed è in corso la determinazione del rap: 
porto Th/U con vari metodi e la determinazione del contenuto in grammi di U e di 
Th per grammo di roccia. 

L’attività radioattiva per le rocce sopracitate di Savoca varia da (1,10-+0,03) - 1078 
(gneiss) a (1,31--0,02) -10-3 «> 3u/cm? s (granito alterato in gneiss); per le altre rocce dei 
Peloritani da (0,0566 +0,0064) -10-* (Fiumara S. Filippo) a (1,05 +0,02) - 10-8 «> u3/em? s 
(Pisciotto: gneiss). Infine per le rocce esaminate del gruppo di Scilla si ha una 
attività radioattiva compresa fra (0,405+0,013)-10-* (Scilla: facies granitica) e 
(1,44 + 0,02) -10-3 x > 34/me? s (Scilla spiaggia: roccia chiara). 

Per identificare i minerali radioattivi contenuti nelle rocce sopracitate ed in altre 
dei Peloritani (Fiumara Badiazza; Fiumara S. Stefano; M. Carbonaro) è stato usato 
il metodo delle sezioni sottili, imprimendo l’immagine della sezione sottile sull’emul- 
sione fotografica ed osservando al microscopio l'insieme emulsione fotografica-sezione 
sottile. Esaminando gli individui radioattivi così identificati al microscopio di mine- 
ralogia, è risultato che per il gruppo di Savoca la radioattività si associa alla mica in 
parte cloritizzata. Fra le altre rocce dei Peloritani, le rocce di Pisciotto presentano 
numerosi piccoli inclusi non molto intensi legati alla tormalina. Per il gruppo di Scilla 
i centri radioattivi che si associano al quarzo e all’ortoclasio sono deboli, mentre sono 
parecchio più intensi gli inclusi nella mica bruna. 


S. Mione TAMBURINO e A. STELLA (Catania). — Studio della radioattività di 
lave dell’Etna mediante emulsioni nucleari. 


Esponendo emulsioni nucleari a sezioni sottili ed a strati di roccia polverizzata e 
compressa (aventi entrambi uno spessore superiore al percorso delle particelle « nella 
roccia) è stata determinata per varie lave etnee l’attività radioattiva, espressa dal 
numero di particelle x (più lunghe di 3 x in emulsione) emesse per cm? e per secondo. 

Per vedere se per le lave etnee si ha una variazione della radioattività in dipendenza 
dell’età delle colate, è stata misurata l’attività radioattiva per lave emesse in diverse 
fasi di una stessa colata e per lave appartenenti a colate diverse, preistoriche e storiche. 

Dall'esame di 4 campioni di lave emesse durante la colata del 1669, risulta che l’at- 
tività radioattiva della lava emessa in tale eruzione aumenta dall’inizio alla fine 
della colata di un fattore 1,5 (S. Giovanni Galermo, 11 marzo 1669, (5,15 -+0,14)107 
a > 3u/em? s; Sciara Biscari, giugno-luglio 1669, (7,69 -+0,19)10-® «> 3/cm? s. L’aumentare 
della radioattività nel corso della colata 1669, sembra dipendere dalla quota della bocca 
eruttiva, e quindi non è una caratteristica comune a tutte le colate etnee. 

È stata misurata l’attività radioattiva di lave di eruzioni diverse e precisamente 
delle colate di S. Sofia, esostorica; Larmisi, preistorica; Trifoglietto, preistorica; Car- 
vana, 122 a. C.; Catania, 252 d. C.; Cava Daniele 1669; Fornazzo, 1950. Si è trovato 
che l’attività radioattiva varia al massimo di un fattore 1,75 fra le varie colate esami- 
nate (S. Sofia, (4,31 +0,05)10-4; Carvana (7,56-+0,06)10-* «> 3/cm? s) cioè la variazione 
dell’attività radioattiva per colate distanti fra loro di migliaia di anni è dello stesso 
ordine di grandezza della variazione riscontrata in seno ad una stessa colata. 

Imprimendo l’immagine delle sezioni sottili sull’emulsione fotografica ed osservando 
al microscopio l’insieme emulsione nucleare-sezione sottile, si è trovato che gli ele- 
menti radioattivi contenuti nelle lave etnee non fanno mai parte dei fenocristalli (au- 
gite, olivina, labradorite) ma si associano sempre alla massa fondamentale delle lave. 
Dato che la massa fondamentale delle lave è costituita da un fitto intreccio di microliti, 
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non è possibile identificare con esame ottico al microscopio di mineralogia, a quali 
costituenti della massa fondamentale si associano gli elementi radioattivi. Poichè 
non si osservano particelle x in corrispondenza di fenocristalli, si può pensare che 
gli elementi radioattivi non si associano neanche a quella parte di massa fonda- 
mentale costituita da microcristalli aventi la stessa composizione chimica dei 
fenocristalli. 

Dall'esame delle analisi chimiche delle lave si è dedotto che forse la radioattività 
poteva associarsi al titanio e all’apatite. Siccome il titanio nelle lave etnee si 
associa alla magnetite, è stata fatta una sezione sottile di scla magnetite dei Monti 
Rossi (1669), particolarmente titanifera, e ne è stata misurata l’attività radioattiva. 
Si è trovato che alla magnetite, e quindi al titanio, non si associa nessun elemento 
radioattivo. 

Quanto all’apatite, è stato ricavato, per via chimica, un residuo arricchito di P,O,, 
che esaminato col metodo delle rocce polverizzate e compresse, ha presentato un’atti 
vità radioattiva di 1,76 volte quella del campione della lava (S.Giovanni Galermo, 1669) 
dalla quale tale residuo è stato ricavato. Ciò indica che gli elementi radioattivi si asso- 
ciano almeno in parte, all’apatite. 

Osservando al microscopio l'insieme emulsione fotografica-sezione sottile, è stata 
determinata l’attività radioattiva della massa fondamentale per le lave delle colate 
sopraelencate: si è trovato che la massa fondamentale presenta un’attività radioattiva 
circa doppia di quella di tutta la lava corrispondente, e da ciò si può dedurre che le 
lave etnee sono costituite all’incirca da parti eguali di massa fondamentale e di fenocri- 
stalli. 

Nel corso della presente misura sono state contate al microscopio più di 180 000 
particelle «. 


A. Minguzzi. G. Puppr e A. RANZI (Bologna). — Interazione coi nuclei di me- 
soni z+ di 60 MeV. 


Sono state studiate le interazioni nucleari in lastre fotografiche di mesoni x* di 
60 MeV. L'esplorazione è stata condotta per traccia, fino ad una definizione soddisfa- 
cente dei vari cammini di interazione, indi per area per migliorare la statistica. Il cam- 
mino libero medio per eventi anelastici (stelle + scattering anelastici) è risultato di 30 cm 
con un errore massimo non superiore al 10%. Particolare attenzione è stata rivolta 
alla distribuzione angolare degli scattering elastici, di cui presentiamo la sezione d’urto 
differenziale. Infine i risultati sperimentali vengono confrontari con quelli teorici, ot- 
tenuti usando il modello nucleare ottico del tipo proposto da BerHE. 


G. MoLIÈRE. Vedi pag. 307, 308. 
G. MonTALENTI. Vedi pag. 302. 


A. Mura. Vedi pag. 327. 


L. MUSUMECI e D. LEONARDINI (Livorno). — Contatori di G. M. a metallizzazione 
esterna e loro anomalie. 


Per applicazioni tecniche speciali sono studiati aleuni contatori in vetro con metal- 
lizzazione esterna e ne sono date le caratteristiche di funzionamento e i limiti di uti- 
lizzazione. 
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M. NIKOLIc. Vedi pag. 318. 

M. Nuovo. Vedi pag. 304. 

G. OLIVELLI. Vedi pag. 324. 

M. PANETTI. Vedi pag. 326. 

G. PERONA. Vedi pag. 322. 


A. PERSANO. Vedi pag. 322. 


Th 


. PETRALIA (Bologna). — Velocità e assorbimento di ultrasuoni nell’anidride 
solforosa. 


Con un interferometro ultrasonoro a cammino variabile si sono misurati la velocità 
di propagazione e l'assorbimento di ultrasuoni nell’anidride solforosa. La sorgente ultra- 
sonora era costituita da cristalli di quarzo oscillanti sulle frequenze di 166 e 1400 kHz, 
la pressione del gas nell’interferometro veniva variata entro larghi limiti. Si trova così 
che la velocità di propagazione mostra una variazione con la frequenza degli ultra- 
suoni, che è conseguenza della lentezza con cui avvengono gli scambi di energia fra 
i gradi di libertà di traslazione e i gradi di libertà interni di oscillazione delle mo- 
lecole del gas. L’assorbimento del fascio ultrasonoro per i valori del rapporto {/p, tra 
la frequenza e la pressione, realizzati, è prevalentemente di origine molecolare. 

Vengono calcolati il valore specifico molecolare 0; dovuto alle oscillazioni interne 
delle molecole dell’anidride solforosa, e il tempo di rilassamento ¢ dell’energia di oscil- 
lazione e la probabilità P,o di diseccitazione degli stati di oscillazione molecolare. Ri- 
sulta €; = 1,47 cal/mole, t = 1,85-10-7s e P,o = 0,54-10-3. 


O. PrERuccI. Vedi pag. 327. 


P. PINTO. Vedi pag. 326. 


G. POIANI e ©. VILLI (Trieste). — Sullo sparpagliamento integrale degli sciami. 


La teoria della cascata elettrofotonica sviluppata nell’approssimazione di Dalla- 
porta-Clementel, valida per le basse energie, è stata applicata al calcolo dello sparpa- 
gliamento integrale, mediato sullo sviluppo longitudinale dello sciame, relativamente 
all’aria. 

Il processo moltiplicativo della cascata è stato considerato sino all’energia limite 
jo = 631 MeV della sezione d’urto asintotica relativa alla formazione di coppie, e si 
è ritenuto che le perdite di energia al di sopra di e' = 161 MeV (limite inferiore di va- 
lidità della sezione d’urto asintotica relativa al processo di bremsstrahlung) siano 
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dovute esclusivamente ad irraggiamento con sezione d’urto costante, e al di sotto esclu- 
sivamente alla ionizzazione. Detto procedimento si può ritenere accettabile finchè si 
consideri lo sviluppo dello sciame nell’aria, in cui la perdita per ionizzazione (f = 98 MeV) 
è di poco inferiore al limite e’. 

I calcoli sono stati condotti secondo le linee indicate in un precedente lavoro (1), 
ed i risultati ottenuti sono stati confrontati con quelli di Roberg e Nordheim, che hanno: 
seguito un metodo differente. 

L'accordo che si ottiene fra i due procedimenti è senz'altro soddisfacente nella re- 
gione delle medie e basse energie. Per valori delle energie maggiori del limite infe- 
riore n, si trova che le grandezze che definiscono lo sparpagliamento coincidono con 
quelle calcolate da Borsellino. 


(®) G. PoranI e C. VILLI: Nuovo Cimento, 9, 325 (1952). 


G. PorANI. Vedi pag. 321. 


E. PoLacco. Vedi pag. 300. 


G. PupPI (Bologna). — Bilancio energetico della radiazione cosmica. 


Viene rifatto, in base ai dati sperimentali più recenti, e ad una più estesa conoscenza 
dei processi fondamentali, il bilancio energetico per il fascio verticale della radiazione 
cosmica riferito ad una latitudine intorno ai 50° N. Si giunge, per la potenza specifica 
dissipata al valore di 1160 MeV-cm7?-s-sterad!. Questo valore, superiore ai pre- 
cedenti, non è in così netto disaccordo col valore della potenza specifica trasportato 
dalla primaria da far dubitare che il quadro fenomenologico globale su cui è formulato 
il bilancio stesso sia sostanzialmente da rivedere. Questo quadro, per detta latitudine, 
contempla la produzione di mesoni carichi e neutri da parte della nucleonica, conside- 
rando trascurabile l’intervento di altri tipi di mesoni. Da notare, che in base al bilancio 
si giunge a stabilire un rapporto % tra il numero globale di mesoni neutri e carichi 
globalmente prodotti, supponendo che gli spettri di produzione siano simili. ‘ 


G. PupPI. Vedi pag. 298, 314, 319, 322, 331. 


I. F. QUERCIA e B. RIsPoLI (Roma). — Eccesso positivo ed effetti geomagnetici. 


In questi ultimi anni sono state effettuate diverse misure sperimentali dell’eccesso 
positivo a varie energie e a varie quote e con tecniche diverse. 

L'insieme dei dati sperimentali finora a disposizione non permette tvttavia ancora 
di chiarire il meccanismo di generazione dei mesoni nell’alta atmosfera, scopo ultimo di 
ogni ricerca sull’eccesso positivo. Ciò è dovuto alla notevole complessità del fenomeno; 
il campo magnetico terrestre inoltre, incurvando le traiettorie mesoniche nell’atmosfera, 
fa sì che l’eccesso positivo misurato risulti funzione oltrechè dell’angolo zenitale, anche 
dell’azimut dell'apparecchio e della latitudine. Pertanto l’eccesso positivo risulta 
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diretta mente correlato con gli effetti geomagnetici della radiazione cosmica e quindi 
soltanto da una misura di precisione nelle varie situazioni (zenitali, azimutali, latitu- 
dine) sarà forse possibile trarre. qualche utile informazione. 

Riferiremo qui i risultati ottenuti al Laboratorio della Testa Grigia L.T.G. (3 500 m 
s.l.m., latitudine 45° 56’ N) parte dei quali sono stati già pubblicati insieme con nuove 
misure eseguite a Roma. 

Il dispositivo da noi usato è costituito da due circuiti magnetici uguali, sovrapposti, 
entro i quali, mediante una corrente continua, è possibile creare un campo magnetico 
d’intensità e verso variabili. Un telescopio di contatori (A BC) individua un angolo 
solido che attraversa entrambi i circuiti magnetici. 

L'energia minima necessaria affinchè un mesone attraversi i due circuiti magnetici 
risulta di 500 MeV. Contatori di anticoincidenza laterale minimizzano l’effetto degli 
sciami. L'apparecchio può essere inclinato rispetto ad un asse orizzontale. 

Con tale apparecchio sono state effettuate misure al L.T.G. a 45° e 60° rispetto allo 
zenit in direzione Nord, Sud, Est, Ovest ed in direzione verticale. 

L'insieme di queste misure mostra che l’eccesso positivo non decresce al crescere 
dell’energia, ma si mantiene costante o al più cresce lievemente. 

Per quanto riguarda le asimmetrie x1= O/E, B= S/N si osserva sia a 45° 
sia a 60°, che «_~ 1 mentre 2, > 1; viceversa 8, — f_. Ciò trova giustificazione nel 
fatto che l'eccesso positivo si somma algebricamente sulle x all’effetto dell’asimmetria 
delle traiettorie dei mesoni dei due segni, cosa che non si verifica nel piano Nord-Sud 
dove tale asimmetria delle traiettorie non esiste. 

Vengono altresì riferite nuove serie di misure eseguite a Roma con una diversa dispo- 
sizione di contatori, tale da escludere le particelle di energia superiore a 2 GeV. Queste 
misure (più precise delle precedenti in quanto le particelle del segno non desiderato ven- 
gono totalmente escluse) non sono ancora ultimate, tuttavia esse mostrano lo stesso 
andamento delle misure eseguite a Cervinia. 

L'interpretazione dei dati sperimentali è stata tentata assumendo: 

1) uno schema di generazione plurima; 

2) uno schema di generazione completamente anelastica per urti nucleone-nu- 
cleone ed ammettendo che la molteplicità di generazione dei mesoni sia quella data dalla 
teoria di Fermi. 

Vengono discusse le conseguenze delle due teorie che vengono confrontate con 
l’esperienza. 


I. F. QuERCIA. Vedi pag. 294, 315. 


R. QUERZOLI. Vedi pag. 293. 


L. A. RADICATI (Birmingham). — Le transizioni e nell’accoppiamento }-j. 


Servendosi dei metodi della teoria dei gruppi, FLowERS ha dato la classificazione 
degli stati nucleari nel caso di accoppiamento j-j. Tale classificazione comporta l’intro- 
duzione di nuovi numeri quantici accanto a quelli consueti, onde individuare le rap- 
presentazioni del gruppo simplettico. Tali numeri, detti numeri di « seniorità » sono 
analoghi a quelli introdotti da RACcAH per la classificazione dei livelli atomici. Nel caso 
che le forze siano a corto raggio d’azione, la teoria prevede che i livelli appartenenti 
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a diversa « seniorità » siano notevolmente spaziati, cosicchè le rappresentazioni del gruppo 
simplettico vengono ad avere una notevole importanza dal punto di vista fisico. 

In collaborazione col Dr. B. H. FLOWERS si sono studiate le possibili limitazioni 
che si ottengono per le transizioni e in conseguenza delle proprietà di invarianza delle 
funzioni d’onda nucleari rispetto al gruppo simplettico. 

A tal fine si sono investigate le proprietà di trasformazione rispetto al gruppo sim- 
plettico degli operatori che rappresentano l'interazione elettromagnetica e dei nucleoni. 
Nonostante la scarsità dei dati sperimentali attualmente disponibili si può prevedere 
che le conclusioni raggiunte, costituite essenzialmente da tabelle di moltiplicazione 
per le rappresentazioni del gruppo simplettico, possano servire ad interpretare i feno- 
meni connessi all’isomerismo nucleare. 


L. A. RADICATI (Birmingham). — L'influenza delle forze Coulombiane sullo spin 
isotopico dei nuclei leggeri. 


Nell'ipotesi che le forze nucleari siano rigorosamente indipendenti dalla carica, lo 
spin isotopico totale 7 è una costante del moto che può venire utilizzata per classi- 
ficare i livelli nucleari. Tuttavia poichè il potenziale Coulombiano H non aumenta 
con 7?, è da prevedere che la repulsione elettrostatica fra i protoni provochi un mesco- 
lamento fra stati appartenenti ad autovalori diversi di F?. Si è condotti pertanto a 
pensare che le regole di selezione dedotte dall'ipotesi dell’indipendenza dalla carica 
delle forze nucleari (cfr. RapICATI, Comunicazione precedente) abbiano soltanto una 
validità limitata. 

Onde determinare qual'è il grado di « bontà » di tale regole, si è calcolata la per- 
centuale di mescolamento fra stati di diverso spin isotopico 7° introdotta dalle forze 
Coulombiane; il calcolo è stato fatto per taluni casi che sembrano presentare particolare 
interesse fisico. 

Per eseguire tale calcolo si sono utilizzate alcune formule dedotte da Racan insieme 
ai «coefficienti di apparentamento » calcolati da JAnm che consentono di semplificare 
notevolmente i calcoli. Si è pure tenuto conto del possibile mescolamento fra stati appar- 
tenenti a configurazioni diverse. 

Il risultato ottenuto è che la percentuale di mescolamento risulta, nel caso di stati 
di spin isotopico zero, estremamente piccola, inferiore al 7/1000. 

Resta quindi confermato che le forze Coulombiane non possono essere considerate 
responsabili di eventuali infrazioni alle regole di selezione dedotte dall'ipotesi dell’in- 
dipendenza dalla carica delle forze nucleari. 


L. A. RADICATI (Birmingham). — Sull’influenza dell’indipendenza dalla carica 
delle forze nucleari sulle transizioni elettromagnetiche. 


L'ipotesi dell’indipendenza dalla carica delle forze nucleari, nonostante non sia 
facilmente riconciliabile con gli esperimenti di scattering p-p, n-n, n-p alle alte energie, 
è in accordo con l’energia, i momenti angolari e le parità di alcuni degli stati eccitati 
dei nuclei medio-leggeri. Inoltre, tale ipotesi sembra avvalorata dai recenti esperimenti 
di scattering dei mesoni da protoni, purchè si introduca Vipotesi addizionale che i 
mesoni siano i soli responsabili delle forze nucleari. 

Partendo dall’ipotesi dell’indipendenza dalla carica delle forze nucleari (escluse le 
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forze Coulombiane fra protoni) si sono investigate quali sono le conclusioni che da tale 
proprietà di invarianza si possono trarre per le transioni nucleari. 

Si dimostra che l'interazione dei nucleoni col campo elettromagnetico si comporta, 
rispetto al gruppo delle rotazioni nello spazio dello spin isotopico, come la somma di 
un termine scalare e di uno che si trasforma come la terza componente di un vettore. 

Da questa scomposizione si deducono alcune condizioni cui devono soddisfare le 
transizioni elettromagnetiche compendiate nelle regole di selezione 
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Si discutono infine alcuni casi in cui tali regole possono venire verificate. 


A. RANZI. Vedi pag. 331. 
O. RIMONDI. Vedi pag. 305. 
B. RIsPoLI. Vedi pag. 294, 333. 


P. ROTHWELL. Vedi pag. 315. 


G. SALVINI (Cagliari) (*). — Sezione d’urto totale e di scambio di carica dei 
mesoni 7 in carbonio. 


1. - Sono noti i risultati piuttosto precisi sulle proprietà di interazione nucleare: 
dei mesoni x, ottenuti con i nuovi acceleratori. Sono state misurate in tal modo la se- 
zione d’urto per diffusione normale e con scambio di carica m+~ + 79 in Idrogeno (1), 
e le sezioni d’urto in diversi altri nuclei, in una zona di energie tra 50 e 150 MeV (2). 

Oltre queste energie le informazioni diventano più vaghe, poichè sono ancora affi- 
date ai raggi cosmici. Si può ormai considerare abbastanza nota la sezione totale dei 
mesoni 7 (mesoni z+ e x mescolati) contro nuclei medi e pesanti, e si ha già qualche 
informazione sullo scattering, elastico e non, dei z+ in emulsione nucleare (3). Sono 
ancora incerte le interazioni in nuclei leggeri e le interazioni di scambio di carica. Questa. 
comunicazione vuole contribuire a questi due punti. 


2. — Si sono studiate con una camera di Wilson le interazioni in Carbonio delle. 
particelle relativistiche secondarie di esplosioni nucleari. Le esplosioni primarie sono 
prodotte in strati di Carbonio e Piombo posti sopra la camera o in cristalli di Nal posti 
entro la camera. Le particelle secondarie sono prevalentemente mesoni x (circa il 75%) (4) 


(*) Le misure sono state eseguite a Echo Lake, Col., con strumenti preparati all’Università di 
Princeton. I dati sono stati elaborati a Cagliari. 

(3) H. L. ANDERSON, E. FERMI, D. E. Nach e G. B. YonpH: Phys. Rev., 86, 793 (1952). E bie 
bliografia ivi citata. 

(3) R. L. MARTIN, H. L. ANDERSON e G. YoDH: Phys. Rev., 85, 486 (1952) e bibl; G. BER- 
NARDINI e F. Levy: Phys. Rev., 84, 610 (1952) e bibl. 

(3) W. O. Lock e G. YEKUTIELI: Phyl. Mag.. 48, 231 (1952). 

(4) M. ANNIS e H. S. BRIDGE: Phys. Rev., 86, 589 (1952.) 
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e@ protoni (25%). Se si tiene conto dei possibili effetti dovuti alla percentuale dei pro- 
toni, è possibile ricavare informazioni sulle interazioni dei mesoni x in Carbonio. 

Il cammino libero medio dei mesoni in 0 è risultato 91 + 20 g/em?. L'errore dato 
è maggiore di quello statistico, per tenere conto dei possibili errori sistematici. I mesoni x 
qui considerati sono positivi e negativi, con energie tra 150 e 1000 MeV. 


3. — La diffusione dei mesoni x con scambio di carica (7* + 7°) è notevole in Idro- 
geno (1) per mesoni di bassa energia; sembra bassa od assente nella diffusione di mesoni 
di bassa energia contro nuclei composti (2). A energie elevate i risultati ottenuti dai 
raggi cosmici sono più incerti. È nostra opinione che i risultati dedotti dalle esplosioni 
in lastre nucleari (3) siano infirmati dalle incertezze inevitabili nella stima del bilancio 
energetico tra l’energia del primario e l’energia dell’esplosione nucleare. 

Per stimare la sezione d’urto dei mesoni x per scambio di carica abbiamo cercato 
le interazioni nucleari in Carbonio prodotte dalle particelle relativistiche secondarie, 
nelle quali venga emessa componente elettromagnetica non accompagnata da parti. 
celle penetranti; gli eventi di questo tipo sono il 12 + 5% del totale. L’esame di essi 
e in generale di tutte le interazioni con componente e.m. osservate porta a concludere 
che la sezione d’urto di scambio è circa un quinto della totale o minore (o(m= + 79)< 
<50 m barn). 

Questo risultato per i nuclei di 0 è diverso da quello di Lock e YEKUTIELI (*) per 
mesoni di circa la stessa energia contro i nuclei delle emulsioni nucleari (o(7* + 79) + 160). 


M. ScHONBERG (Bruxelles). — Application of the method of second quantization 
to the classical statistical mechanics. 


It is well known that the method of second quantization does not introduce the 
Planck constant % in the commutation rules for the quantized wave function. Thus 
it becomes possible to apply a similar method to the Liouville equation of classical 
mechanics and to obtain a new formalism for the classical statistical mechanics in which 
similar particles are treated as indistinguishable. In this formalism it is possible to 
introduce the Bose or the Fermi statistics and the particles appear as quanta of a field 
defined in a six dimensional phase space, the phase space of a single spinless particle, 
although the Planck constant does not come in. Thus it is shown that the Bose and 
Fermi statistics are statistics of indistinguishable particles, but not essentially quantum 
statistics as has been considered until now. It is possible to give examples of cases in 
which the Bose or Fermi statistics play an essential part, although the finite value of 
the quantum of action h may be ignored. 

The states of the field in phase space are described by wave functionals analogous 
to the wave functionals which describe the states of quantum fields. In particular, 
the wave functional of the state in which there are no particles is very similar to that 
of a quantum vacuum. The physical interpretation rules of the formalism are similar 
to those of quantum field theory, but they lead to the usual interpretation rule of the 
solution of the Liouville equation. Thus it is shown that the probabilistic formalism 
of the classical statistical mechanics can be derived from a probabilistic formalism of 
the quantum type. This is essentially due to the fact that the Liouville equation admits 
as solution the square of the absolute value of any of its solutions. The field theory 
in phase space obtained with second quantization leads naturally to solutions of the 
Liouville equation which are not necessarily positive but the probabilities are given 
by the squares of the absolute values of these functions which are positive and satisfy 
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the same Liouville equations. The new formalism leads to the introduction of a sort 
of wave function in phase space in classical theory, which appears to be of more fun- 
damental significance than the usual probability distribution functions since their 
symmetry properties define the nature of the statistics. 

The mechanical quantities are represented by operators, in the new formalism, 
and the numerical values of the usual form of classical theory can be obtained as ave- 
tage values of the operators in states of the field with a given number of particles. For 
the thermodynamical quantities there are two different possibilities of treatment. It 
is possible to introduce a definition of the entropy equivalent to that of Gibbs in terms 
of the wave functional but it is also possible to introduce an entropy operator whose 
average value corresponds to the entropy defined on Boltzmann lines. This second 
type of definition seems to be the most convenient one because the entropy definition 
of the Gibbs type leads to an entropy which remains constant during the motion, as 
“happens with the fine grained entropy of the Gibbs theory. 

The equation of motion of the wave functional of the field in phase space corresponds 
to the Schrédinger equation for the wave functional of a quantum field, but the operator 
which plays the part of the hamiltonian is not the operator of the energy. Any solution 
of the equation for the wave functional describes a kind of non stationary grand ensemble, 
which becomes an ordinary ensemble when the number of particles is determined. 

The new formalism contains as a particular case the usual classical statistical me- 
chanics but it contains some essentially new possibilities arising either from the repla- 
cement of the probability distribution function by a probability amplitude function 
(classical wave function) or from the possibility of considering new kinds of states with 
a non specified number of particles, and new kinds of fluctuation effects arising from 
the quantum-like field equations. In this connection it is interesting to notice that 
the integro-differential equations relating the distribution functions of different orders 
introduced by Yvon, Born and Green and Kirkwoop, which play a central part 
in the most recent developments of statistical mechanics, appear in the new formalism 
as average values of operator equations involving the density operators of different 
orders analogous to those introduced by JoRDAN in 1932, in the second quantization 
of the Schrédinger equation. 

Some interesting problems appear when the new classical formalism is considered 
in relation with quantum-mechanics. The quantum analogue of classical statistical 
mechanics being given by the Wigner-Moyal theory, it becomes necessary to develop 
a theory of second quantization based on the Wigner-Moyal equations in order to com- 
pare it with the new classical formalism. 


M. ScHOÒNBERG et G. VANDERHAEGHE (Bruxelles). — Un type inhabituel de 
désintégration du meson =z. 


Un évènement qui ne semble pas encore avoir été signalé, a été observé dans une 
plaque nueléaire G5 exposée à 2000 m d’altitude environ (exposition 4 la Marmolada, 
en collaboration avec l'Institut de Physique de Padoue). 

Les mesures de scattering et de densité de grains effectuées sur les traces permettent 
la description suivante de l’évènement. 

Un méson = entre dans l’émulsion avec une énergie cinétique de 10+2 MeV. Après 
un parcours de 1710 yu, il se désintègre en donnant naissance à un méson pu et a un 
électron rapide. Au moment de sa désintégration, le méson 7 possède encore une énergie 
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cinétique de 2,2-+0,5 MeV, ce qui est compatible avee son énergie initiale et son parcours, 
dans les limites des erreurs expérimentales. 

Le méson yu s’arréte dans l’émulsion après un parcovrs de 710+40 p, sans émettre 
electron. A un tel parcours correspond une énergie cinétique initiale de 4,6 MeV. 
Le scattering moyen mesuré sur toute la longueur de la trace correspond a une énergie 
cinétique moyenne de 2,2+0,8 MeV, ce qui est compatible avec la valeur de l’énergie 
initiale déduite du parcours. 

L’électron est émis avec une énergie cinétique de 32+7 MeV. 

Te fait que l’énergie de l’électron correspond a la différence de masse entre le méson x 
et le méson yu, dans la limite des erreurs expérimentales, indique qwils’agit d'une désin- 
tégration du méson x d’un type inhabituel, dans laquelle interviendrait un intéraction 
avec un nucléon qui assurerait la conservation de la charge électrique. On peut inter- 
préter cet évènement comme une désintégration d’un méson x avec émission virtuelle 
d’un méson y et d’un neutrino, qui serait capturé par un nucléon avec émission d'un 
électron dans un second processus virtuel, le processus réel résultant étant une désin- 
tégration d’un méson x avec émission d’un méson y d’un électron et transmission d'une 
petite énergie à un noyau atomique. 
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